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Resumen 
 
Las centrales de administración de tráfico son los centros encargados de supervisar, 
administrar e informar sobre la red vial de una ciudad. Se denomina detección 
automática de incidentes al conjunto de métodos utilizados para detectar las anomalías 
que se puedan presentar en el flujo normal de una vía. Estas técnicas no suelen ser 
aplicadas por estas centrales, debido a diversos problemas que presentan. En esta tesis 
se presenta un método para la detección automática de incidentes a partir del cálculo del 
volumen y la velocidad de los vehículos de una vía. Estos valores pueden ser obtenidos 
a partir de, entre otras fuentes, de imágenes digitales. Como resultados experimentales 
de este trabajo, al utilizar técnicas de inteligencia artificial como la lógica difusa y la 
validación del estado de la velocidad media espacial, se obtuvieron un 92% de tasa de 
detección de incidentes, con un 0% de falsos positivos y 1.3min de tiempo medio de 
detección. 
 
 
 
Palabras clave: Detección automática de incidentes, conteo automático de vehículos, 
tráfico, centro de administración de tráfico, lógica difusa, procesamiento de imágenes. 
 
 
  
X Metodología para la detección de incidentes de tráfico a partir de Imágenes Digitales 
empleando técnicas de Inteligencia Artificial  
 
 
 
Abstract 
Traffic management centers are on charge of supervising, managing and informing about 
the road network of a city. Automatic detection of incidents is the set of methods used to 
detect the anomalies which might arise in the normal flow of a road. These techniques 
are not usually applied, because of several problems they present. In this thesis, a 
method for automatic incident detection is presented, from the calculation of volume and 
speed of vehicles in the road. These values can be obtained from several sources, 
particularly from digital images. In this work, by using artificial intelligence techniques 
such as fuzzy logic, and the state validation of space mean speed, it was obtained a 92% 
of incident detection rate, with 0% of false positives, and 1.3 minutes of mean time to 
detect. 
 
 
 
Keywords: Automatic incident detection, automatic vehicle accounting, traffic, traffic 
management center, fuzzy logic, image.  
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1. Introducción 
La congestión del tráfico vehicular es un problema creciente en las zonas urbanas de 
todas las ciudades del mundo. Gran parte de la congestión es causada por “incidentes”, 
los cuales se consideran como eventos generados por accidentes, inundaciones, caídas 
de árboles, postes, entre otros; los cuales generan que la capacidad de una vía se 
disminuya. 
 
En la actualidad las Centrales de Administración de Tráfico (TMC, Traffic Management 
Center), son los centros encargados de administrar y recoger la información de las vías 
de una ciudad. Su objetivo principal es procesar toda esta información con el fin de 
monitorear el estado de las vías, además permitir que esta información sea enviada a los 
medios de comunicación y conductores. Adicionalmente con colaboración de otros 
organismos, permite coordinar e informar para dar una respuesta rápida sobre las 
condiciones y eventos de una vía. 
 
En los últimos años se ha dado un gran interés en el desarrollo de algoritmos para la 
detección automática de incidentes, con el fin de mejorar la detección de incidentes y 
reducir el número de falsas alarmas generadas por los sistemas de alertas de incidentes 
de las centrales de administración de tráfico; todo esto tiene como objetivo el desarrollo 
de sistemas de información de tráfico más eficientes y confiables. 
 
Actualmente en las ciudades del mundo, se ha creado y puesto en funcionamiento 
centros especializados para la administración de información del tráfico, con el objetivo 
de monitorear el estado de las vías y así informar a los usuarios sobre las condiciones de 
éstas. En muchas ciudades de Europa, Estados Unidos y Canadá, el uso de dispositivos 
GPS abordo de los vehículos (ver Figura 1-1), se está volviendo de uso generalizado, no 
sólo con fines logísticos de carga o con el fin de obtener información de su ubicación o 
lugar, sino también para ser usados en el cálculo de rutas para llegar a un destino en el 
menor tiempo posible. 
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Figura 1-1:  GPS instalado en un vehículo. Fuente: (Bhagwandin, 2011) 
 
El protocolo RDS-Traffic Message Channel (RDS-TMC) es un canal digital de 
información sobre el estado del tráfico que se emite codificado dentro de la señal de un 
canal de radio (TMC Forum, 2011). Este proporciona a un sistema de posicionamiento 
global (GPS) de un vehículo, los datos necesarios para calcular la ruta óptima hacia su 
destino (ver Figura 1-2), en función del estado de las vías de circulación en ese instante, 
enviándole información de incidentes de tráfico como: 
 
• zonas con congestión. 
• obras en las vías. 
• accidentes de tránsito. 
 
 
Figura 1-2:  Informe de una vía cerrada y la vía alterna para uso. Fuente: (TMC 
Forum, 2011). 
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El uso de RDS-TMC está orientado al envió de información y del estado del tráfico como 
mensajes de datos enviados a través del FM (Frecuencia Modulada). Esto permite recibir 
información exacta, oportuna y pertinente sin tener que estar atento a ella. 
Adicionalmente al estar los mensajes codificados en un formato estándar, los mensajes 
son independientes del lenguaje, así por ejemplo, un usuario en Estados Unidos ve la 
información sobre el tráfico en inglés, mientras otro en Colombia lo recibe en español. 
1.1 Funcionamiento de RDS-TMC 
Los datos relacionados con el flujo del tráfico, incidentes, el clima, etc., es obtenida de 
sistemas de monitoreo de tráfico, los servicios de emergencia, llamadas de conductores, 
agentes de tránsito, centros de administración del tráfico, etc., éstos son recopilados en 
un Centro de Información de Tráfico (ITC). Luego esta información es procesada y 
codificada de acuerdo al estándar Alert-C para ser enviada al proveedor de Servicio 
RDS-TMC, el cual codifica la señal y la envía a los receptores GPS a bordo de un 
vehículo. 
 
La información enviada contiene: 
 
• Descripción del evento, detalles meteorológicos o problemas del tráfico con su 
gravedad. 
• Ubicación, zona y punto de ubicación del evento. 
• Dirección y extensión, identificando así los sectores afectados y el sentido del 
tráfico afectado. 
• Posible desvío, para que los conductores tomen o no una ruta alternativa. 
 
El proveedor de servicios envía los mensajes a los dispositivos receptores a través del 
FM dentro de las señales normales del FM. Con los datos enviados se reconstruye el 
mensaje original utilizando la base de datos de eventos y códigos de área, para que sean 
presentados al conductor en forma hablada o visual, o para que sea usada por el 
dispositivo GPS para calcular la nueva ruta. 
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1.2 Requerimientos RDS-TMC 
Un sistema RDS-TMC está compuesto básicamente por: 
 
• Fuentes de Información: Esta define la forma cómo será capturada la 
información. Puede ser suministrada por agentes de tránsito o policía, cámaras de 
tránsito, sensores de tráfico, observadores, vehículos flotantes, algoritmos de 
detección de incidentes. 
• Servidor RDS-TMC: Es el servicio o aplicativo encargado de recibir, procesar y 
almacenar y distribuir la información del tráfico. Adicionalmente, éste codifica los 
mensajes en formato estándar (Alert-C/DATEX), para ser almacenados y 
enviados al codificador RDS. 
• Codificador RDS: Es el dispositivo encargado de codificar la señal en formato 
RDS, para ser enviada por medio del FM 
• Emisora FM: Es la fuente emisora de la señal RDS 
• Receptor RDS-TMC: Es el dispositivo a bordo del vehículo el cual se encarga de 
recibir, formatear y presentar el mensaje de tráfico. 
 
La Figura 1-3, muestra los componentes de un sistema RDS-TMC 
 
 
Figura 1-3:  Sistema para transmisión de mensajes RDS-TMC. 
 
En el diseño de un sistema RDS-TMC, la Fuente de los datos es el motor que alimenta a 
este sistema, ya que la efectividad y confiabilidad de éste hace que el sistema sea 
eficiente y de gran uso para los usuarios. 
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Para obtener información del estado de una red vial la cual sirve para alimentar esta 
fuente de datos, se han utilizado diferentes métodos los cuales buscan principalmente 
identificar si una vía presenta anomalías o no, estos métodos se definen como técnicas 
para la detección de incidentes. 
 
La Detección Automática de Incidentes (por sus siglas en ingles, AID, Automatic Incident 
Detection), es un componente de las Centrales de Administración del Tráfico (TMC, por 
sus siglas en ingles) y consiste en un conjunto de técnicas las cuales permiten que en 
una TMC se pueda hacer la identificación de un incidente sobre una vía y así poder 
tomar las medidas necesarias para hacer que la capacidad de la vía no se vea afectada; 
que la duración del evento sea mínima y que esta sea transmitida a los usuarios de la 
vía. 
 
Para medir la eficiencia de los sistemas de AID se evalúan tres (3) aspectos (Yaguang & 
Anke, 2006): 
 
• Tasa de Detección (DR): se define como la relación entre el número de 
incidentes detectados sobre el número total de incidentes en un período. 
• Tasa de Falsas Alarmas (FAR): se define como la relación entre el número de 
incidentes identificados erróneamente sobre el número del intervalos de prueba o 
la relación de incidentes no detectados sobre el número total de incidentes en un 
período 
• Tiempo Medio de Detección (MTTD): se define como el tiempo entre el inicio del 
incidente y su detección por el sistema. 
 
La Figura 1-4, representa en forma gráfica la relación de eficiencia de los sistemas de 
AID 
 
Los algoritmos utilizados para la AID pueden ser divididos en 3 categorías según 
(Yaguang & Anke, 2006): basados en reconocimiento de patrones (Cohen, 1994), en 
Series de tiempo (Cohen, 1994) y basados en Filtros Kalman (Yaguang & Anke, 2006). 
Los algoritmos basados en reconocimiento de patrones usan el patrón del flujo actual de 
tráfico y lo compara con los patrones de una base de datos histórica o modelos teóricos, 
y los identificados con variaciones son clasificados como incidentes. Los algoritmos 
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basados en series de tiempo se consideran relativamente nuevas en esta área. Estos 
algoritmos utilizan series de datos en intervalos de corto plazo para predecir el tráfico, 
basado en el flujo de tráfico observado en el intervalo anterior. Los filtros de Kalman son 
usados para estimar el estado no medible de un sistema dinámico lineal. 
 
 
Figura 1-4:  Curva de relación de DR, FAR, MTTD. Fuente: (Kun-fen & Shuming, 
2005). 
 
1.3 Definición del Problema 
En los Centros de Administración de Tráfico, la detección automática de incidentes está 
deshabilitada o es ignorada (Ver Figura 1-5). Además, el 90% de los métodos para 
detección de incidentes son insuficientes (Williams & Guin, 2007) 
 
 
Figura 1-5:  Uso de algoritmos para la detección automática de incidentes (AIDA) en 
los centros de administración del tráfico. Fuente: (Williams & Guin, 2007). 
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Adicionalmente, la dificultad encontrada para el uso de AIDA en los sistemas de 
detección de incidentes, radica en el alto número de falsos positivos reportados, la baja 
tasa de detección y la dificultad de calibración del algoritmo (Williams & Guin, 2007). 
Estas dificultades se ven representadas en la Figura 1-6: 
 
 
Figura 1-6:  Dificultades reportadas en los centros de administración del tráfico, para el 
uso de AIDA. Fuente: (Williams & Guin, 2007). 
 
Por lo tanto, las propuestas de solución reportadas en la literatura, para el problema de 
detección automática de incidentes de tráfico, se caracterizan por entregar un porcentaje 
alto de falsos positivos. En esta investigación se abordará este problema, a través del 
procesamiento y análisis digital de imágenes, empleando técnicas de Inteligencia 
Artificial, que mejoren la precisión de dicha detección. 
1.4 Hipótesis General de Investigación 
El uso de técnicas de inteligencia artificial servirán como herramientas de análisis al 
problema de detección automática de incidentes, a partir de la información obtenida 
mediante imágenes digitales, de tal manera que se obtenga resultados más rápidos y 
más precisos. 
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1.5 Objetivos 
1.5.1 Objetivo  General 
Proponer una metodología para la detección automática de incidentes de tráfico a partir 
de imágenes digitales empleando técnicas de inteligencia artificial, con el fin de reducir el 
número de falsos positivos y el tiempo medio de detección. 
1.5.2 Objetivos Específicos 
• Seleccionar un método basado en Visión Artificial que permita realizar la 
detección de vehículos, la cual extraiga información sobre velocidad, ocupación y 
densidad de la vía, empleando imágenes digitales. 
• Diseñar un método de AID para realizar la detección automática de incidentes 
basada en la información obtenida de los vehículos empleando técnicas de 
Inteligencia Artificial. 
• Proponer un modelo de base de datos para almacenar información de tráfico 
vehicular. 
• Validar la metodología propuesta con referentes existentes en la literatura, a 
través de un prototipo computacional, para comparar los resultados obtenidos a 
partir de información de volúmenes y velocidad de los vehículos. 
1.6 Contribución 
Esta propuesta tiene como contribución reducir el número de falsos positivos y el tiempo 
medio de detección presentados en los métodos de AID, a través del planteamiento de 
una metodología para tal fin. Para llegar a cumplir el objetivo, se debe tener en cuenta 
que para realizar la detección de incidentes antes, se deben realizar las tareas 
correspondientes a determinar la  información de la vía (conteos, medidas de velocidad, 
ocupación, entro otros). Teniendo en cuenta los valores obtenidos de volumen y 
velocidad de los vehículos sobre una vía y mediante el uso de lógica difusa como técnica 
de inteligencia artificial se determinara el estado de congestión de la misma. 
Adicionalmente las tareas como clasificación de los incidentes y predicción del flujo 
vehicular no son contempladas en esta propuesta. 
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1.7 Organización 
En el capítulo 2 se presenta el marco teórico el cual contiene los conceptos utilizados 
para el desarrollo de la metodología propuesta en esta tesis. 
 
En el capítulo 3 se realiza el análisis del estado del arte sobre las técnicas y métodos 
empleados en la detección automática de incidentes, sus ventajas, desventajas y 
resultados obtenidos. 
 
En el capítulo 4 se desarrolla y se presenta metodológica propuesta iniciando con la 
obtención de parámetros de una vía mediante técnicas de procesamiento de imágenes, 
estimación de parámetros para el método propuesto y finalizando con la propuesta de 
una metodología para la detección automática de incidentes de una vía. 
 
En el capítulo 5 se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos con los 
métodos propuestos en el capítulo 4. 
 
Finalmente presentan las conclusiones de los resultados obtenidos y las 
recomendaciones para trabajo a futuro a realizar. 
 
  
 
2. Marco Teórico 
2.1 Ingeniería de Tránsito 
La ingeniería de tránsito es un área de la ingeniería civil encargada de realizar los estudio 
de volúmenes, velocidad y capacidades de una vía y todo aquello concerniente al 
movimiento de los vehículos y peatones (Cal y Mayor & Cárdenas, 2000). Estos estudios 
de tránsito pueden agruparse en 3 categorías (Garber & Hoel, 2005): 
 
 Inventarios: Corresponde a toda la información existente de una vía tales como 
anchos de carriles, señalizaciones, espacios para parqueo. Esta información debe 
ser actualizada de manera periódica. 
 Estudios Administrativos: son todos aquellos registros que tienen las oficinas 
de gobierno, correspondiente a encuestas, mediciones de campo, fotografías, 
entre otros. Estos datos permiten alimentar los inventarios. 
 Estudios Dinámicos: estos estudios son los encargados de recoger toda la 
información de las condiciones de operación de una vía. Incluye los estudios de 
velocidad, volumen de tránsito, tiempos de viaje, parqueaderos y choques. 
2.2 Estudios de Velocidad 
Los estudios de velocidad se realizan con el fin de estimar la distribución de velocidades 
de los vehículos de una vía con el objetivo de analizar el flujo vehicular en un lugar 
específico de una vía. La velocidad de un vehículo está definida como la distancia 
recorrida por este en un intervalo de tiempo, es representada en kilómetros por hora 
(km/h) o millas por hora (mi/h). Un estudio de velocidad consiste en registrar la velocidad 
de todos los vehículos (muestra) en un sitio de la vía. La información recolectada solo es 
válida para las condiciones de flujo y de medio ambiente al momento de realizarse el 
estudio (Garber & Hoel, 2005). 
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Algunos conceptos sobre los estudios de velocidad son los siguientes: 
 
 Velocidad Promedio: es la media aritmética de un conjunto de velocidades 
observadas. 
 Velocidad Mediana: es la velocidad para el valor del medio de un conjunto de 
velocidades observadas 
 Velocidad Modal: es la velocidad que ocurre con mayor frecuencia en un conjunto 
de velocidades observadas. 
 Velocidad de Flujo Libre: es la velocidad media de los vehículos cuando se 
presentan volúmenes bajos de tráfico y no se presentan obstáculos para su 
circulación. 
 Velocidad de Operación: es la velocidad más alta que puede alcanzar un vehículo 
en una vía si exceder el límite permitido o la velocidad de proyecto. 
 Velocidad de Punto: es la velocidad instantánea de un vehículo cuando pasa por 
un punto determinado de una vía o sección. 
 Marcha: es el rango de velocidades, para una distribución de velocidad con mayor 
frecuencia. 
 
2.2.1 Métodos para realizar estudios de velocidad en sitio 
Para realizar estudios de velocidades se pueden emplear métodos manuales o 
automáticos. A continuación se presenta una lista de los métodos automáticos más 
utilizados: 
 
 Circuitos inductores 
 Magnetómetros 
 Radar de microondas 
 Infrarrojo activo 
 Infrarrojo pasivo 
 Ultrasonido 
 Acústicos 
 Procesamiento digital de Imágenes. 
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La Tabla 2-1, presenta un análisis comparativo de los sensores utilizados en algunos 
métodos automáticos. 
 
Tabla 2-1: Análisis comparativo de algunos sensores automáticos para obtener 
información de los vehículos de una vía. Fuente: (U.S. Departament of Transportation. 
Federal Highway Administration, 2006). 
 
Sensor Ventajas Desventajas 
Circuitos 
inductores 
 Diseño simple 
 Tecnología madura y 
experimentada 
 No se afecta por cambios 
ambientales (lluvia, nieve, etc.) 
 Precisión en las mediciones 
 La instalación requiere cortar el 
pavimento. 
 Para el mantenimiento e 
instalación se deben hacer 
cierres de la vía. 
 Disminuye las detecciones 
cuando se deben hacer muchas 
clasificaciones. 
Magnetómetros  No se afecta por cambios 
ambientales (lluvia, nieve, etc.). 
 Algunos modelos transmiten 
información a través de 
dispositivos inalámbricos. 
 La instalación requiere cortar el 
pavimento. 
 Para el mantenimiento e 
instalación se deben hacer 
cierres de la vía. 
 Para unidades pequeñas se 
debe instalar varios para ocupar 
un carril. 
Radar de 
microondas 
 No se afecta por cambios 
ambientales (lluvia, nieve, etc.) 
 Medición directa de la velocidad 
 Operación en múltiples carriles 
 Algunos modelos no detectan los 
vehículos detenidos. 
Infrarrojo activo  Precisión en la medición de 
posición, velocidad y clases de 
vehículos. 
 Puede ser afectado por las 
condiciones ambientales de 
niebla y nieve. 
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Sensor Ventajas Desventajas 
 Operación en múltiples carriles.  Para su mantenimiento se debe 
hacer limpieza de los lentes y 
cierres de los carriles. 
Infrarrojo pasivo  Ampliamente utilizando para 
medir velocidades 
 Puede ser afectado por las 
condiciones ambientales de 
niebla y nieve. 
Ultrasonido  Operación en múltiples carriles. 
 Detección de vehículos pesados 
 Puede ser afectado por las 
condiciones ambientales de 
cambio de temperatura o vientos 
fuertes. 
 La medida de ocupación puede 
degradarse si la vía presenta 
vehículos que viajen a altas 
velocidades. 
Acústicos  Detección pasiva. 
 No se afecta por la lluvia. 
 Operación en múltiples carriles 
 Para temperaturas bajas se 
afecta el conteo de vehículos. 
Procesamiento 
de Imágenes 
 Operación en múltiples carriles y 
múltiples zonas de detección. 
 Suministra varios tipos de datos 
 Para su mantenimiento se debe 
hacer limpieza de los lentes y 
cierres de los carriles. 
 Se afecta por los cambios en las 
condiciones del clima. 
 Para la noche requiere 
iluminación. 
 Algunos movimientos son 
afectados por el viento al 
provocar vibraciones. 
 
La tabla 2-2, presenta la información obtenida por los sensores automáticos para el 
estudio de velocidades. 
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Tabla 2-2: Datos obtenidos de los dispositivos utilizados por los métodos automáticos 
para un estudio de velocidades. Fuente: (U.S. Departament of Transportation. Federal 
Highway Administration, 2006). 
 
Método 
Datos obtenidos 
Costos (1999) 
Conteo Velocidad Clasificación 
Múltiples 
Carriles y 
Zonas de 
Detección 
Circuitos 
inductores 
X X X  500-800 USD 
Magnetómetros X X   900-6000 USD 
Radar de 
microondas 
X X X X 700-2000 USD 
Infrarrojo 
activo 
X X X X 700-3000 USD 
Infrarrojo 
pasivo 
X X   700-1200 USD 
Ultrasonido X X   600-1900 USD 
Acústicos X X  X 3000-8100 USD 
Procesamiento 
de Imágenes 
X X X X 5000-26000 USD 
 
2.3 Estudios de Volumen 
Los estudios de volumen de tránsito se realizan con el objetivo de recolectar información 
sobre el número de vehículos o peatones que pasa por un punto durante un periodo de 
tiempo (Garber & Hoel, 2005). Estos intervalos varían desde 15 minutos hasta un año. 
Adicionalmente a la cantidad de datos recolectados, estos también pueden ser 
clasificados en subcategorías como: movimiento direccional, ocupación, clasificación de 
los vehículos o edad de los peatones. 
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Los estudios de volumen pueden clasificarse como: 
 
 Tránsito Promedio Diario (TPD) 
 Tránsito Promedio Diario Semanal (TPDS) 
 Tránsito Promedio Diario Mensual (TPDM) 
 Tránsito Promedio Diario Anual (TPDA) 
 Volumen de la hora pico (VHP) 
 Clasificación de vehículos (CV) 
2.3.1 Métodos para realizar estudios de volumen 
Para realizar estudios de volumen se pueden emplear métodos manuales o automáticos.  
 
En los métodos manuales se realiza el conteo de vehículos mediante un contador o el 
uso de una planilla, por una o varias personas ubicadas en una vía o intersección 
específica. Un ejemplo de este tipo de contadores es presentado en la Figura 2-1 el cual 
es utilizado para realizar el conteo en intersecciones. 
 
 
Figura 2-1:  Contador manual electrónico TMC/48. Fuente: (Garber & Hoel, 2005). 
 
En los métodos automáticos se utilizan los mismos dispositivos con los cuales se realizan 
los estudios de velocidades presentados en el numeral 2.2.1. 
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2.4 Principios Fundamentales del Flujo de Tránsito 
La teoría del flujo del tránsito busca establecer todas las relaciones matemáticas entre 
los principales elementos del flujo vehicular como son el flujo, la densidad y la velocidad 
(Garber & Hoel, 2005). Estas relaciones son utilizadas por los ingenieros de tránsito para 
el diseño, planeación y operación de las vías. También es utilizada para la simulación en 
las cuales se implementan algoritmos con el objetivo de determinar los comportamientos 
de las vías las cuales se ven afectadas por factores como accidentes, tiempo de viajes, 
vehículos estacionados por fallas. Además de analizar otros factores como la 
contaminación ambiental y consumo de gasolina. 
2.4.1 Principales elementos del flujo de tránsito 
Para entender los principios fundamentales del flujo de tránsito es importante definir los 
principales elementos que lo componen: 
 Flujo (q): se define como la relación entre la cantidad de vehículos que pasan por 
una sección durante un intervalo de tiempo (menor a 1 hora). Está representada 
mediante la Ecuación 2.1: 
 
  
        
 
             (2.1) 
donde: 
 q: flujo horario equivalente. 
 n: número de vehículos 
 T: Tiempo en segundos 
 
 Densidad (k): se define como el número de vehículos sobre una longitud 
determinada de una vía en un instante de tiempo. La longitud es generalmente 
expresada como 1 milla o 1 kilometro. Las unidades en que están representadas 
corresponden a vehículos por kilometro (veh/km). 
 Velocidad (u): se define como la distancia recorrida por un vehículo en un 
intervalo de tiempo. Se representan generalmente en millas por hora (mi/h) o 
kilómetros por hora (km/h). 
 Velocidad media en el tiempo (ut): es la media aritmética de las velocidades de 
un punto. Es calculada mediante la Ecuación 2.2 
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         (2.2) 
donde: 
n: número total de vehículos observados 
 ui = Velocidad del iésimo vehículo. 
 
 Velocidad media en el espacio (  ): es la media armónica de las velocidades de  
un punto. Es calculada mediante la Ecuación 2.3 
 
    
 
       
 
   
       (2.3) 
donde: 
n: número de vehículos 
 ui: Velocidad del iésimo vehículo. 
2.4.2 Relación flujo-densidad 
La teoría fundamental del flujo de tránsito, relaciona la densidad, flujo y velocidad, como 
se representa en la Ecuación 2.4: 
               (2.4) 
En campo se considera que la variable flujo es la más fácil de medir, seguida por la 
velocidad y la densidad se considera como una variable dependiente. Con estas 
relaciones se busca obtener una operación óptima de la vía mediante el diseño de 
modelos los cuales pueden ser clasificados como microscópicos, donde se consideran 
los espaciamientos y las velocidades individuales de los vehículos o macroscópicos, 
donde se consideran el flujo, la densidad y la velocidad media espacial como elementos 
para el diseño de algoritmos (Garber & Hoel, 2005). 
 
Partiendo de la Ecuación 2.4, se pueden tener diferentes combinaciones que permiten 
relacionar velocidad media espacial-densidad, flujo-densidad y velocidad media espacial-
flujo (Cal y Mayor & Cárdenas, 2000). La Figura 2-2, representa gráficamente las 
relaciones básicas en un solo diagrama fundamental. 
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Figura 2-2:  Diagrama fundamental del flujo vehicular. Fuente: (Cal y Mayor & 
Cárdenas, 2000). 
 
Para determinar el comportamiento no congestionado del flujo vehicular de la Figura 2-2 
se puede deducir que las regiones están delimitadas como se representa en las 
Ecuaciones (2.5), (2.6), (2.7). 
 
                (2.5) 
                 (2.6) 
                (2.7) 
 
donde: 
 q: Flujo vehicular 
 qm: Flujo vehicular máximo 
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 um: Velocidad para flujo vehicular máximo 
 us: velocidad media espacial 
 uf: velocidad media espacial a flujo libre 
 k: densidad 
km: densidad para flujo vehicular máximo 
2.4.3 Enfoque macroscópico: Modelo de Greenshields 
Los primeros trabajos realizados para modelar la relación entre elementos del flujo de 
tránsito fueron planteados por (Greendshields, 1935), el cual plantea que la relación 
velocidad y densidad pueden ser aproximados mediante una función lineal, representada 
en la Ecuación 2.8. 
       
  
  
         (2.8) 
donde: 
 
 us: velocidad media espacial 
 uf: velocidad media espacial a flujo libre 
 kj: densidad de congestión 
 k: densidad 
 
Al asumir que el modelo tiene un comportamiento lineal, se pueden determinar los 
valores correspondientes de la Ecuación 2.8, mediante el uso de una técnica como es el 
análisis de regresión lineal o en caso de existir 2 o más variables dependientes es 
posible utilizar un análisis de regresión lineal múltiple. 
2.5 Visión por Computador 
En la actualidad el gran avance que se ha tenido en las ciencias de la computación, ha 
permitido que estas incursionen en diferentes áreas de la ingeniería, medicina, ciencias 
de la tierra, entre otras. En el campo de la Visión por Computador (o sea el análisis digital 
de imágenes por medio de computador), los grandes avances en informática en la 
década de los 80, permitió que se realizaran las primeras aplicaciones industriales 
utilizando visión por computador. 
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La imagen es el insumo principal para una aplicación de visión por computador. El 
término hace referencia a una función f(x,y) la cual representa el nivel de intensidad de 
luz para un coordenada (x,y), esta función es también conocida como pixel y una imagen 
es representada como una matriz de pixeles (ver Figura 2-3) 
 
 
Figura 2-3:  Representación matricial de una imagen. Fuente: (De la Rosa Flores, 
2007). 
 
Una imagen puede ser presentada de 2 formas: imagen en niveles de gris o imagen a 
color (ver Figura 2-4) 
 
 
(a) 
 
(b) 
Figura 2-4:  Representación de imagen en niveles de gris (a) o a color (b). Fuente: 
(Gonzalez & Woods, 2008). 
 
El procesamiento digital de imágenes está compuesto por una serie de etapas en las 
cuales se busca mejorar la información contenida en una imagen para la interpretación y 
el tratamiento de la información contenida en ella para la interpretación autónoma de una 
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máquina (García, 2009). (Gonzalez & Woods, 2008) presentan las etapas fundamentales 
para el procesamiento digital de imágenes:  
 
 Adquisición 
 Realce 
 Procesamiento del color 
 Procesamiento morfológico 
 Segmentación 
 Representación y descripción 
 Reconocimiento 
2.5.1 Adquisición de una imagen 
El proceso de adquisición consiste básicamente en el uso de un sensor el cual se 
encarga de capturar la luz emitida por una escena y almacenarlo en un archivo con 
formato de imagen válido. Estos sensores se encuentran instalados en cámaras de 
video, cámaras de fotografía digital o cámaras convencionales. La Figura 2-5, presenta 
algunos ejemplos de sensores y la Figura 2-6 presenta el montaje del sensor sobre una 
cámara de fotografía. 
 
 
Figura 2-5:  Ejemplos de sensores de captura de imágenes. Fuente: (Smith, 2007). 
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Figura 2-6:  Ejemplo de montaje de un sensor de captura de imagen sobre una 
cámara digital. Fuente: (Smith, 2007). 
2.5.2 Realce de una imagen 
El proceso de realce consiste en mejorar la apariencia visual de una imagen a través del 
uso de técnicas que permiten la manipulación mejorar contraste, brillo, eliminar 
distorsiones, falta de nitidez, etc. (Escalante, 2006). Un ejemplo de realce se puede ver 
en la Figura 2-7. 
 
 
(a) (b) 
Figura 2-7:  Ejemplo de realce de una imagen (a) mediante la manipulación del 
contraste (b). Fuente: (Smith, 2007). 
2.5.3 Procesamiento del color 
El procesamiento del color consiste en la manipulación de la imagen a color la cual 
puede contener más información que la imagen en niveles de gris (García, 2009). Este 
permite cambiar las imágenes entre los diferentes espacios por ejemplo de RGB a HSV, 
CMY o niveles de gris. La Figura 2-8, presenta la conversión de imagen a color (RGB) a 
espacio HSV. 
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Figura 2-8:  Conversión de una imagen de RGB a HSV. Fuente: (Emami, 2010) 
 
Algunos conceptos tales como fundamentos del color, modelos básicos y pseudocolor 
deben ser manejados para hacer uso de ellos en etapas de procesamiento básico de 
imágenes en color 
2.5.4 Procesamiento morfológico 
El procesamiento morfológico consiste en la aplicación de una seria de operadores, que 
permiten extraer los componentes útiles de una imagen, entre ellos bordes, esqueletos, 
operaciones de llenado y operadores lógicos, filtros, entre otros. La Figura 2-9, presenta 
la aplicación de los operadores morfológicos erosión y cerrado a una imagen 
 
 
Figura 2-9:  Aplicación de los operadores erosión y cerrado a una imagen. Fuente: 
(Lamus, Nieto P., & Hernandez H., 2004) 
 
2.5.5 Segmentación de una imagen 
El proceso de segmentación consiste en extraer de una imagen un objeto u objetos que 
son importantes o se requieren para el proceso de representación y descripción. Se 
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describe generalmente como extraer los elementos de una escena (también conocida 
como fondo). Este proceso también es conocido como binarización de una imagen. 
Existen diferentes técnicas básicas o robustas para el proceso de segmentación entre 
ellas una de las más utilizadas es la umbralización, la cual seleccionar los pixeles de una 
imagen que corresponden a un valor o rango de niveles de gris. La Figura 2-10, 
representa un proceso típico de segmentación. 
 
 
Figura 2-10:  Proceso de segmentación para seleccionar los objetos de color rojo. 
Fuente: (Sinha, 2010) 
2.5.6 Representación y descripción 
El proceso de representación y descripción permite extraer las características de los 
objetos que fueron seleccionados en el proceso de segmentación. Entre las más 
importantes se destacan la representación de bordes, cálculo de aéreas, longitudes, 
direcciones, formas, etc. La Figura 2-11, presenta la identificación de bordes de una 
imagen segmentada. 
 
 
Figura 2-11:  Proceso de detección de bordes. Fuente: (Gonzalez & Woods, 2008) 
2.5.7 Reconocimiento 
El proceso de reconocimiento permite identificar teniendo en cuenta un patrón la 
información contenida en la imagen. El reconocimiento está compuesto por una serie de 
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etapas (Mendieta D., 2003) para ello pasa por un proceso de condicionamiento el cual 
permite filtrar la información de la imagen (ejemplo eliminar ruido), etiquetado, donde un 
pixel correspondiente a un patrón se marcan como pertenecientes a una clase u otra, 
agrupamiento, se identifican los pixeles correspondientes a una misma clase, extracción, 
esta determina las propiedades o características de los pixeles agrupados, comparación, 
donde finalmente un grupo de pixeles de asocian a un objeto ya conocido. La Figura 2-
11, representa el reconocimiento de “piel”/”no piel” en una imagen. 
 
 
Figura 2-12:  Reconocimiento de Piel/No Piel en una imagen. Fuente: (Alba & Cid, 
2006) 
 
2.6 Lógica Difusa 
Dentro de las diferentes técnicas de la inteligencia artificial la lógica difusa es una técnica 
basada en una lógica alternativa, la cual permite trabajar información con un alto grado 
de imprecisión a diferencia de la lógica clásica que trabaja con información definida y 
precisa (Lopez, 2001). En el mundo existe mucho conocimiento ambiguo e impreciso, 
esta información es la que utiliza el razonamiento humano, por lo cual la lógica difusa 
permite imitar comportamiento humano (Ramírez R., 2008). La lógica difusa tiene sus 
inicios en la Universidad de California en Berkley. El profesor Lotfi A. Zadeh en 1965 
inconforme con los conjuntos clásicos que sólo permiten dos (2) opciones, la pertenencia 
y no pertenencia. Propuso procesar la información permitiendo pertenencias parciales los 
cuales llamo conjuntos difusos. Un conjunto difuso tienes valores lingüísticos asociados a 
una palabra,  etiqueta lingüística o adjetivo. Tiene un valor de verdad que varía entre 0 y 
1. Su variación es de forma gradual y no cambia de manera instantánea como en los 
conjuntos clásicos (Montbrun, 2010). La Figura 2-13, representa un problema desde el 
enfoque de conjuntos clásicos y difusos. 
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Figura 2-13:  Presentación de la altura de una persona desde un enfoque difuso y uno 
clásico. Fuente: (Ramírez R., 2008) 
 
Matemáticamente un conjunto difuso es representado como se presenta en la Ecuación 
2.9:  
 
                          (2.9) 
 
Donde       es la función de pertenencia de la variable   y   es el universo de discurso. 
La Figura 2-14, representa gráficamente una función de pertenencia donde se 
encuentran definidos el universo de discurso, la función de pertenencia, el valor 
lingüístico, la variable lingüística y el conjunto difuso. 
 
 
Figura 2-14:  Ejemplo de conjunto difuso. Fuente: (Ramírez R., 2008) 
 
Entre los conjuntos difusos más utilizados se encuentran los forma triangular (ver Figura 
2-15) y trapezoidal (ver Figura 2-16). 
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Figura 2-15:  Función de pertenecía para un conjunto difuso de forma triangular. 
Fuente: (Ramírez R., 2008) 
 
 
Figura 2-16:  Función de pertenecía para un conjunto difuso de forma trapezoidal. 
Fuente: (Ramírez R., 2008) 
 
De igual manera a los conjuntos difusos se les puede aplicar las mismas operaciones 
que a los conjuntos clásicos (Russell, 2004): 
 
 
 
La representación de estas operaciones son presentadas en la Figura 2-17. 
 
   
(a) (b) (c) 
Figura 2-17:  Representación gráfica de las operaciones: (a) unión, (b) intersecciones y 
(c) complemento. Fuente: (Lopez, 2001) 
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2.6.1 Sistema de Control Difuso 
Un sistema de control difuso está compuesto por un conjunto de reglas formuladas a 
partir de expresiones ambiguas las cuales controlan el sistema. El controlador difuso 
utiliza el conocimiento experto, para generar una base de conocimiento, el cual permite al 
sistema, tomar decisiones sobre las acciones que se presentan durante su 
funcionamiento. El sistema de control difuso permite emular el comportamiento de una 
persona durante la ejecución de un proceso, a partir de reglas las cuales permiten tomar 
acciones de control. Un control difuso puede aplicarse tanto a sistemas sencillos como en 
sistemas cuyos modelos matemáticos pueden llegar a ser bastante complejos. Una 
representación gráfica de un sistema de control difuso es presentada en la Figura 2-18. 
 
 
Figura 2-18:  Representación gráfica de un controlador difuso. Fuente: (Ramírez R., 
2008) 
 
Un sistema de control difuso está compuesto por los siguientes elementos (Ramírez R., 
2008) (Lopez, 2001): 
 
 Base de conocimiento: contiene todo el conocimiento asociado al dominio de la 
aplicación y los objetivos de control. Aquí se definen las reglas de control 
encargadas de tomar las decisiones y determinaran el actuar del sistema. 
 Fusificación: Esta etapa es la encargada de convertir los valores reales en 
valores difusos. El proceso de fusificación se encarga de asignar los valores de 
pertenencia para cada uno de los valores de entrada al sistema utilizando las 
funciones de pertenencia asociadas a los conjuntos difusos. 
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 Inferencia: Relaciona los conjuntos difusos de entrada y de salida. Aquí se utiliza 
la base de conocimiento para generar las reglas utilizando condiciones del tipo: si 
caso entonces acción. 
 Defusificación: Este proceso es inverso a la fusificación en el cual los valores 
difusos son convertidos a valores reales, los cuales serán utilizados en el proceso 
de control. Algunos métodos matemáticos utilizados son: método del centroide, 
del promedio ponderado, de membresía del medio máximo. 
 
 
  
 
3. Revisión de la Literatura 
3.1 Detección Automática de Vehículos 
El uso de técnicas de visión artificial en ITS (Jie & Liu, 2005) permite hacer la detección y 
conteo de vehículos, mediciones de velocidad, clasificación, densidad y volumen 
vehicular para tráfico urbano. Permite hacer mediciones sobre uno o varios carriles, 
definir zonas de detección, entre otros (U.S. Departament of Transportation. Federal 
Highway Administration, 2006). 
 
Diferentes métodos han sido propuestos para realizar el conteo y seguimiento de los 
vehículos. En (U.S. Departament of Transportation. Federal Highway Administration, 
2006) se realiza un análisis comparativo (ventajas, desventajas, datos recolectados, 
costo) de las diferentes tecnologías utilizadas. En (Buch, Velastin, & Orwell, 2011) se 
realiza un análisis crítico del estado del arte de las técnicas basadas en visión por 
computador en video vigilancia urbana. En el conteo automático de vehículos (Calderon 
& Urrego, 2008) y (Jingwei, Yong, Yule, Wei, & Kai, 2011) proponen un método eficiente 
para diferentes condiciones de tráfico obteniendo errores inferiores al 5%, al realizar una 
mejor segmentación de los vehículos de la vía. Para disminuir el problema de oclusiones 
en el análisis de imágenes (Pang, Lam, & Yung, 2007) aumenta la precisión del conteo 
realizando una segmentación basada en texturas para determinar los contornos de los 
vehículos y eliminar las sombras. Para determinar parámetros como: nivel de ocupación 
de una vía, (Ospina, Tasco, Valencia, & Madrigal, 2011) plantea una metodología basada 
en segmentación de vehículos con actualizaciones periódicas para evitar inconvenientes 
con el cambio de iluminación de la vía, para la velocidad (Rahim, Sheikh, Ahmad, Zain, & 
Ariffin, 2010) presenta un método basado en las coordenadas del objeto en movimiento y 
(Calderón, 2010) tiene en cuenta la longitud del bloque del vehículo detectado y tiempo 
que tarda en cruzar las líneas de acumulación.  
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3.2 Detección Automática de Incidentes 
Existen actualmente numerosas técnicas utilizadas para realizar la detección de 
incidentes: algoritmos de AID, vehículos flotantes, información aérea, información visual, 
central de llamadas. La Figura 3-1, muestra un resumen de las técnicas utilizadas en las 
centrales TMC en los Estados Unidos. 
 
 
Figura 3-1:  Técnicas utilizadas en las centrales TMC, en los Estados Unidos. Fuente: 
(Williams & Guin, 2007) 
 
El tiempo de detección de un incidente, es considerado como factor importante para 
medir la eficiencia de esta clase se sistemas. La Figura 3-2, resume el tiempo empleado 
por algunas técnicas para la detección de incidentes: 
 
 
Figura 3-2:  Tiempo utilizado para la detección de incidentes. Fuente: (Williams & 
Guin, 2007) 
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Como se observa en la Figura 3-2, los Algoritmos de AID (AIDA), es la técnica que 
menos tiempo utiliza para realizar la detección de un incidente. 
 
Para la creación de un AIDA, la literatura reporta diferentes técnicas utilizadas, de las 
cuales algunas son enumeradas a continuación: 
 
 Algoritmo SND (Standard Normal Desviate) (Dudek, Messe, & Nuckles, 1974);  
 Algoritmo California (Yaguang & Anke, 2006); 
 Algoritmos basados en series de tiempo (Ahmed & Cook, 1980) (Lee & Taylor, 
1999); 
 Algoritmos para condiciones de volúmenes bajos (Dudek, Messe, & Nuckles, 
1974); 
 Algoritmos basados en dinámica de sistemas (Willsky, Chow, Gershwin, Greene, 
Kurkjian, & Houpt, 1980); 
 Algoritmos basados en modelos matemáticos para flujo de tráfico (Lin & Daganzo, 
1997). 
 Algoritmo McMaster (Ivan, Davis, & Chen, 1994) 
 Algoritmos basados en redes neuronales (Dougherty, 1995), (Zhang, Lin, & Hu, 
2011). 
 Algoritmos basados en lógica difusa (Teng, 2000), (Lee & Taylor, 1999). 
 Algoritmos basados en modelos macroscópicos (Yagoda & Buchanan, 1991) 
 Algoritmos basado en maquinas de soporte vectorial (Zhou & Zhou, 2010), (Chen, 
Cao, & Ji, 2010) 
 
El Algoritmo SND, permite calcular la desviación estándar del volumen de tráfico de una 
vía, basado en el valor promedio del volumen de tráfico histórico (Wang, Chen, & Qu, 
2007). Este algoritmo presenta un alto número de falsos positivos, debido a que la 
información de la evolución del incidente es difícil incluirla en el método. 
 
El Algoritmo California, se basa en la búsqueda de patrones teniendo en cuenta el 
incremento o decremento de la ocupación de una vía (Wang, Chen, & Qu, 2007). Cuando 
el aumento de ocupación está por encima o por debajo de los valores específicos el 
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algoritmo informa sobre un posible incidente. Este algoritmo puede presentar bajos 
niveles de detección si los niveles de ocupación no son calibrados correctamente. 
 
Los algoritmos que utilizan series de tiempo usan modelos estadísticos para determinar 
el tráfico actual basado en los datos observados en el pasado. Los valores estimados son 
comparados con los actuales para determinar los umbrales utilizados en el modelo de 
predicción. Un ventaja importante es que usa datos de una sola estación, pero está 
limitado al uso de datos históricos los cuales pueden ser poco confiables y no puede ser 
adaptado a cambios ambientales. 
 
El uso de algoritmos basados en modelos matemáticos o dinámica de sistemas, presenta 
la dificultad en construir el modelo que represente el flujo de tráfico, ya que este modelo 
es no lineal, de infinitas dimensiones, estocástico y de tiempo variante. 
 
Los algoritmos basados en el modelo McMaster está basado en la teoría del caos, donde 
se define que una congestión es el producto de un cambio brusco de la velocidad. 
Aunque presenta baja relación de falsos positivos la tasa de detección no es muy alta. 
Además la calibración del modelo es complicada y depende mucho del lugar que es 
analizado. 
 
Además de estas técnicas utilizadas entre los 70s y 80s, el uso de técnicas de 
inteligencia artificial como lógica difusa (Binglei, Zheng, & Hongwei, 2008), la cual hace 
uso de los datos de velocidad, densidad y ocupación para identificar un incidente, basado 
en los cambios de éstos, entre 2 detectores adyacentes además para aumentar su 
precisión se debe de combinar con técnicas basadas en redes neuronales (Teng, 2000); 
redes neuronales (Chin-Ping Chang, 1992), en el cual se realiza el entrenamiento de la 
red neuronal con datos históricos con fin de obtener patrones del tráfico que permitan 
identificar incidentes; y algoritmos genéticos sobre redes neuronales (Roy & Abdulhai, 
2003), a pesar de tener una alta tasa de detección y baja relación de falsos positivos su 
principal limitante es la necesidad de grandes volúmenes de datos para realizar el 
entrenamiento, por consiguiente los datos deben ser simulados, han sido utilizados para 
el desarrollo de algoritmos, los cuales generalmente son llamados “Algoritmos avanzados 
para la detección de incidentes” (Williams & Guin, 2007). 
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El uso de técnicas basada en regresiones lineales parciales (Wang, Chen, & Qu, 2007), 
permite generar modelos de datos multivariados que permiten relacionar velocidad, 
volumen y ocupación. Los resultados obtenidos son satisfactorios pero estos resultados 
fueron obtenidos a partir de datos simulados combinados con los obtenidos en la base de 
datos I880 correspondiente al tráfico en California, y se concluye que estas regresiones 
tienen un gran potencial para el uso de AID. 
 
Los modelos macroscópicos utilizan datos como la densidad, velocidad media espacial y 
tiempo medio de viaje, estos modelos son usados para situaciones especiales como 
túneles (Yagoda & Buchanan, 1991). 
 
Técnicas basadas en aprendizaje de maquina como los maquinas de soporte vectorial 
(Zhou & Zhou, 2010) han mostrado mejoras en los tiempos de detección. Estos enfoques 
utilizan los parámetros obtenidos de los sensores circuitos inductores (velocidad, 
volumen y ocupación) para realizar el entrenamiento de sus algoritmos. Para aumentar 
su precisión utilizan 2 puntos de control los cuales se deben ubicar antes y después del 
lugar donde se presenta el incidente. Estos enfoques al pretender disminuir el número de 
falsos positivos, sacrifican la relación de detección (disminuye) y pueden llegar a tardar 
más tiempo en realizar la detección (aumenta). 
 
Trabajos más recientes (Yuntao, Zhongming, & Liang, 2012) analizan la relación espacio-
tiempo de los vehículos que pasan por diferentes secciones de una vía, presentando 
importantes resultados para volúmenes bajos de flujo vehicular pero valores altos en la 
detección del incidente. (Kahaki, Nordin, & Ashtari, 2011) Mediante el uso de imágenes 
satelitales permite realizar la identificación del vehículo que está generando el incidente. 
(Nordin & Kahaki, 2011) presentan valores importante en el tiempo de detección del 
incidente, sin embargo la relación de falsos positivos es alta. 
 
El Índice de Desempeño (PI, Performance Index) es una métrica adicional que permite 
medir  el óptimo funcionamiento de un algoritmo para la detección automática de 
incidentes (Loh Su Min, 2004), (Weegberg, Luk, Han, & Chin, 2010), (Ren, Wang, Wang, 
& Liao, 2012) . Valores bajos de PI indican un mejor desempeño. La ecuación 3.1 
presenta como calcular el PI:  
52 Metodología para la detección de incidentes de tráfico a partir de Imágenes 
Digitales empleando técnicas de Inteligencia Artificial 
 
 
 
     
      
   
 
 
                   (3.1) 
 
Donde los coeficientes m, n y p muestran la importancia de DF, FAR y MTTD 
respectivamente. Cuando todos los parámetros son considerados igual de importantes m, 
n y p son iguales a 1 (m=1, n=1 y p=1). 
 
Algunos valores reportados para las técnicas desarrolladas son presentados en la Tabla 
3-1 
 
Tabla 3-1: Comparación de algoritmos de AID. Fuente: (Binglei, Zheng, & Hongwei, 
2008) (Zhang, Lin, & Hu, 2011) (Srinivasan, Long Cheu, & Peng Poh, 2001). 
Algoritmo DR (%) FAR (%) MTTD / (min) PI 
Algoritmo California 
Básico 82 1.73 0.85 0.265 
#7 67 0.134 2.91 0.129 
#8 68 0.117 3.04 0.114 
SND 92 1.3 1.1 0.114 
Bayesiano 100 0 3.9 0.000 
Series de Tiempo (ARIMA) 100 1.5 0.4 0.000 
McMaster 68 0.0018 2.2 0.001 
Ajuste Exponencial 92 1.87 0.7 0.105 
Logica difusa 91 0 2.2 0.000 
Logica difusa + GA 72.6 1.21 3.8 1.260 
SVM 91 1.06 1.65 0.157 
 
Estudios realizados en las TMC han revelado que los sistemas de alerta de incidentes 
basados en el uso de AIDA para la detección de incidentes son deshabilitados o 
simplemente ignorados (Parkany & Chi, 2002). La principal razón por la cual son 
deshabilitados o ignorados, es debido a que el desempeño operacional de este sistema 
de alertas, se presenta un número alto de falsas alarmas. Adicionalmente, al realizar la 
integración de los AIDA en un sistema de detección de incidentes se encuentran 
problemas relacionados con la dificultad en calibración del algoritmo a utilizar y la baja 
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tasa de detección. El proceso de calibración del algoritmo es complicado y consume 
tiempo, además de la cantidad de información y conocimiento que se requiere para el 
mismo. Para abordar este problema se han realizado acercamientos basados en 
establecer relaciones matemáticas entre los datos de operación del tráfico (flujo, 
velocidad y ocupación) y búsqueda de patrones para el comportamiento del tráfico. La 
baja detección de incidentes como último factor es afectado principalmente por los dos 
problemas enunciados anteriormente, ya que al tener un número alto de falsas 
detecciones este factor es afectado y si al realizar la calibración del algoritmo éste no 
genera detecciones, también el desempeño en el sistema detección de incidentes se ve 
afectado. 
 
Diferentes métodos han sido propuestos para el desarrollo de algoritmos para AID, sin 
embargo con la utilización de técnicas de supervisión basadas en procesamiento de 
imágenes (Wang, Chen, & Qu, 2007), se están obteniendo nuevos resultados en este 
tipo de algoritmos. La eficiencia de esta técnica están dando como resultados un alto 
número en la relación de detección de incidentes, bajo número de falsos positivos y 
tiempos cortos en la detección de incidentes. 
 
Actualmente un bajo número de falsos positivos afecta directamente el tiempo medio de 
detección de incidentes en cual tiende a aumentar. Al tratar de aumentar la tasa de 
detección, se aumenta también el número de falsos positivos. Técnicas propuestas para 
bajar el tiempo medio de detección aumentan la eficiencia en la detección de incidentes, 
pero aumenta el número de falsos positivos. Se debe buscar el desarrollo de una 
metodología que permita aumentar la tasa de detección de incidentes, que presente una 
baja relación de falsos positivos y que se realice en el menor tiempo posible (menor 
tiempo medio de detección). 
 
 
  
 
4. Metodología para la Detección Automática 
de Incidentes a partir de Imágenes Digitales 
4.1 Detección Automática de Vehículos. 
Un sistema de video vigilancia de tráfico (VTS por sus siglas en ingles, Visual Traffic 
Surveillance) está compuesto por elementos de software y hardware los cuales son 
presentados en la Figura 4-1  
 
 
Figura 4-1:  Diagrama conceptual de un VTS. Fuente: (Pang, Lam, & Yung, 2007) 
 
Para este trabajo se propuso un método para realizar la identificación, conteo, 
seguimiento y cálculo de velocidad el cual es representado en la Figura 4-2 
 
Para el proceso presentado en la Figura 4-2 se definen las siguientes etapas 
 
1. Selección de área de interés 
2. Estimación del fondo 
3. Segmentación de los objetos en movimiento 
4. Eliminacion de sombras 
5. Creación de bloques y vehículos 
6. Seguimiento, conteo y medición de velocidad de los vehículos. 
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Figura 4-2:  Diagrama de Flujo para la detección, seguimiento y conteo de vehículos. 
 
Una descripción para cada una de las etapas es presentada a continuación. 
4.1.1 Selección de área de interés 
Un ROI se define como una región de interés la cual es seleccionada para delimitar el 
área de trabajo, puede ser definida de manera manual o automática. Su principal función 
es limitar el área de procesamiento del un algoritmo y así aumentar su precisión y 
rendimiento. Para realizar el proceso de detección de vehículos se realiza la selección 
manual de un ROI el cual contenga los carriles a analizar, así se eliminan las aéreas no 
correspondientes a la vía, que puedan generar ruido o no brinden información de la 
misma. 
4.1.2 Estimación del fondo 
En el proceso de estimación del fondo trabajos previos (Buch, Velastin, & Orwell, 2011) y 
(Calderon & Urrego, 2008) han realizado una descripción comparativa entre las 
diferentes técnicas para la obtención del fondo de una escena en el análisis automático 
de videos de tráfico. A pesar de su alto costo computacional el modelo de mixtura 
gausiana (GMM, por sus siglas en ingles Gaussian Mixture Model) es una técnica 
ampliamente utilizada por investigadores en el análisis de tráfico (Buch, Velastin, & 
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Orwell, 2011) y permite obtener el fondo de una escena con objetos en movimiento. En 
esta técnica los pixeles son modelados mediante una distribución gausiana y cada uno 
de ellos es clasificado como fondo o elemento de primer plano dependiendo de los 
umbrales establecidos en el modelo. Además de su eficiencia el GMM estima el fondo de 
una escena a pesar de existir cambios en las condiciones de iluminación (Buch, Velastin, 
& Orwell, 2011). 
4.1.3 Segmentación de los objetos en movimiento 
Para la obtención de objetos en movimiento han sido planteados diferentes técnicas 
(Buch, Velastin, & Orwell, 2011): 
 
 Diferencia de Frames (Frame Differencing) 
 Extracción de fondo basado en promedios, modelo gausiana simple, estimación 
de moda, filtros de kalman, transformadas, etc. 
 Modelo de Mixtura Gausiana (GMM) 
 Graph Cuts (Cortes de Grafos) 
 Segmentación basada en objetos 
 
Con el objetivo de aumentar el rendimiento de un algoritmo que permita estimar los 
objetos de primer plano de una escena la técnica de diferencia de frames permite 
rápidamente obtener (Rahim, Sheikh, Ahmad, Zain, & Ariffin, 2010) (Buch, Velastin, & 
Orwell, 2011) estos objetos. 
 
La diferencia de frames consiste en el cálculo pixel a pixel de la diferencia entre dos 
imágenes consecutivas mediante la Ecuación 4.1. 
  
                    (4.1) 
donde: 
In: Es la imagen n de una secuencia de imágenes. 
In-1: es la imagen anterior o n-1 de una secuencia de imágenes. 
Fn: Imagen de primer plano (objetos en movimiento) 
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Para aumentar su precisión se usa el fondo obtenido mediante GMM como imagen n-1 
(In-1) esta imagen es el fondo referencia de la escena y asumiendo que este permanece 
estático (Lam, Pang, & Yung, 2004). Para obtener los objetos en movimiento se aplica el 
operador diferencia con la imagen a analizar (In) y para eliminar ruido se umbraliza la 
imagen obteniendo así los elementos en movimiento de la imagen (Fn). 
4.1.4 Eliminacion de sombras 
En el proceso de segmentación de la imagen, el vehículo y su sombra se presentan 
como un solo elemento porque ambos están en movimiento. Diferentes métodos han sido 
descritos y comparados en (Prati, Mikic, Trived, & Cucchiara, 2003) entre ellos, la 
detección y eliminación de sombras utilizando el espacio HSV es uno de los más utilizado 
en sistemas de análisis de tráfico (Buch, Velastin, & Orwell, 2011). El proceso de 
detección de sombras utilizando el espacio HSV (Cucchiara, Grana, Piccardi, Prati, & 
Sirotti, 2001) define que un pixel es clasificado como sombra si cumple las tres (3) 
condiciones presentadas en la Ecuación 4.2: 
 
         
 
 
 
 
 
 
       
  
     
  
     
   
     
         
          
     
         
          
                
 
 
 
 
  (4.2) 
 
donde: 
   
 : valor de intensidad de la imagen 
   
 : valor de intensidad del fondo 
   
 : valor de saturación de la imagen 
   
 : valor de saturación del fondo 
   
 : valor de matiz de la imagen 
   
 : valor de matiz del fondo 
 
Capítulo 4 59 
 
 
Para la Ecuación 4.2   es un valor < 1,   es un valor bajo para ambientes de poca 
iluminación y alto para valores con mucha iluminación. Los valores de    y    son 
calculados de manera empírica (Cucchiara, Grana, Piccardi, Prati, & Sirotti, 2001) .  
4.1.5 Creación de bloques y vehículos 
Después de realizar el proceso de binarización y eliminación de sombras (Calderon & 
Urrego, 2008) y (Calderón, 2010) proponen un método para unir o dividir los bloques 
basados en la distancia entre los centros y el ancho del bloque.  
 
Para la creación de los candidatos a vehículos, los bloques obtenidos deben ser 
clasificados (se filtran por área, relación alto/ancho y ancho mínimo). En caso de existir 
varios bloques en la misma escena, deben ser agrupados por su proximidad o inclusión, 
basados en un conjunto de reglas para obtener el bloque final correspondiente a un 
vehículo. La Figura 4-3, presenta el conjunto de reglas aplicadas para la clasificación y 
unión de bloques. 
 
    
(a) (b) (c) (d) 
Figura 4-3:  Reglas para la clasificación y unión de bloques. (a) Eliminación por área 
mínima, ancho mínimo o relación alto/ancho, (b) unión por solapamiento, (c) distancia 
entre centros e (d) inclusión. 
4.1.6 Seguimiento, conteo y medición de velocidad de los 
vehículos 
Para realizar el seguimiento de un vehículo se extrajeron las características 
correspondientes a centros de masa del bloque (coordenadas Xc y Yc) mediante el 
cálculo de momentos (Kotoulas & Andreadis, 2005), al bloque se le adiciona la 
información de largo, ancho y carril. Con esta información se crea un bloque tipo vehículo 
y se almacenan en un vector para comparar los bloques encontrados en cada una de las 
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imágenes de la secuencia y así determinar el vehículo al cual pertenecen o si es un 
nuevo vehículo.  
 
Para clasificar un bloque como nuevo vehículo se debe cumplir las condiciones de la 
Ecuación 4.3: 
 
                                (4.3) 
 
donde: 
 Vn: Vector de vehículos. 
 Yc: Posición Y del centro del bloque. 
 Yini: Posición Y inicial para detección. 
 Bi: Bloque de la escena. 
 
En el ROI se definen tres (3) regiones para realizar el análisis de detección de un nuevo 
vehículo, seguimiento y finalización del seguimiento. La Figura 4-4, presenta un esquema 
de las zonas definidas en el ROI 
 
 
Figura 4-4:  Zonas de detección, seguimiento y finalización. 
 
Para realizar el seguimiento de un vehículo nuevo (Vnuevo) el bloque clasificado en las 
imágenes siguientes debe estar dentro de la zona de seguimiento (Figura 4-4) y debe ser 
encontrado en el vector de vehículos (Vn). Al tener un bloque en la zona de seguimiento 
el cual no es encontrado en el vector Vn, este bloque es descartado  
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Un vehículo es contado al ser detectado en la zona de finalización, pero en caso de no 
poder ser seguido o finalizado, es descartado del vector Vn. 
 
Para realizar el cálculo de la velocidad del vehículo (Rahim, Sheikh, Ahmad, Zain, & 
Ariffin, 2010) plantea que la velocidad de un vehículo puede ser calculada como la tasa 
de cambio del desplazamiento entre 2 puntos y el tiempo. La Ecuación 4.4 presenta el 
cálculo de la velocidad: 
 
 
   
       
       
 
(4.4) 
 
   
    
  
  
 
  
  
 
 
donde: 
   : Coordenadas (x,y) del vehículo. 
   : Tiempo 
 
Teniendo en cuenta que este cálculo de velocidad tendría las unidades de [pixeles/s] esta 
velocidad debe ser convertida a escala de mundo real, (Rahim, Sheikh, Ahmad, Zain, & 
Ariffin, 2010) plantea la relación presentada en 4.5 la cual permite convertir las medidas 
obtenidas de una imagen a su escala real.  
 
 
 
         (4.5) 
Donde: 
  : distancia real 
  : distancia en pixeles 
4.2 Medición de Parámetros de una Vía 
Para determinar la capacidad de una vía, se debe conocer los parámetros básicos de 
esta (flujo, velocidad media espacial y densidad). Estudiando los parámetros de la vía 
con un enfoque macroscópico plantea por Greenshields (sección 2.4.3) (Greendshields, 
1935), (Cal y Mayor & Cárdenas, 2000) y  (Garber & Hoel, 2005) plantean que existe una 
relación lineal entre las variables densidad y velocidad media espacial (Figura 2.2). 
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Teniendo en cuenta la Ecuación 2.8 y bajo el supuesto que cuando el flujo es máximo se 
define entonces que la velocidad media espacial (u0) es igual a la mitad de la velocidad 
libre media (uf) y la densidad (k0) corresponde a la  mitad de la densidad de 
embotellamiento (kj). Entonces la capacidad máxima o flujo máximo se define en la 
Ecuación 4.6 como: 
 
     
     
 
        (4.6) 
 
4.3 Detección Automática de Incidentes 
Teniendo en cuenta los valores obtenidos de volumen y velocidad de los vehículos y con 
estos realizando los cálculos necesarios para obtener la capacidad de una vía, se 
procede entonces a determinar las diferentes condiciones y haciendo uso de la lógica 
difusa como una técnica perteneciente al área de la inteligencia artificial, se pretende 
entonces utilizar un conjunto de reglas basadas en el conocimiento del dominio del 
problema para determinar cuando un comportamiento basado en el volumen y la 
velocidad permite ver el estado de congestión o no congestión de una vía. 
 
Para realizar un modelo de inferencia basado en lógica difusa, se deben definir cuatros 
(4) elementos: 
 
1. Variables de entrada: las cuales para este método están definidas por los 
valores de volumen y velocidad 
2. Variables de salida: se define como una única variable de salida, el estado de la 
vía, el cual corresponde a congestión o no congestión. 
3. Reglas de inferencia: las cuales relacionan las variables de entrada con las 
variables de salida, guardan el conocimiento lingüístico (Lopez, 2001) del 
problema, se construyen basadas en la experiencia y son las encargadas de 
determinar el resultado de la evaluación de diferentes valores de entrada. 
4. Tipo de sistema difuso: para el método desarrollado en esta propuesta se 
seleccionó el sistema difuso tipo Mandani, el cual permite establecer las 
relaciones lingüísticas entre las variables volumen, velocidad y estado. 
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La Figura 4-5, presenta un diagrama de la estructura básica del sistema difuso planteado 
para esta propuesta. 
 
 
Figura 4-5:  Estructura básica del sistema difuso para la detección automática de 
incidentes. 
4.3.1 Definición de variables de entrada 
Teniendo en cuenta las diferentes sensores para la captura de datos de una vía (ver 
Tabla 2-1), se determina entonces que para una estación de obtención de datos los dos 
(2) parámetros básicos obtenidos corresponden al conteo y velocidad de los vehículos 
que circulan por la vía. A partir del conteo se obtiene el volumen vehicular. 
 
Para determinar los rangos o valores para variables desconocidas (Srinivasan, Long 
Cheu, & Peng Poh, 2001) presenta una propuesta la cual mediante algoritmos genéticos 
determina dichos valores. Para este método para determinar las funciones de 
pertenencia para cada una de la variables de entrada, se hace uso del valor promedio 
    de un conjunto de datos y su respectiva desviación estándar     (Yaguang & Anke, 
2006). En la Figura  4-6, se representa una función de pertenencia basa en la anterior 
definición.  
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Figura 4-6:  Estructura básica del sistema difuso para la detección automática de 
incidentes. Fuente: (Yaguang & Anke, 2006) 
 
Para obtener la funciones de pertenencia básicas se hace uso de     como valor central 
y las vecindades se obtienen de sumar o restar la respectiva desviación estándar   . En 
caso de necesitar más funciones de pertenencia se debe hacer uso de múltiples 
desviaciones estándar (         ) 
4.3.2 Definición de variables de salida 
Como variable de salida se definió el estado de la vía, el cual lingüísticamente solo 
representa dos (2) estados: congestión y no congestión. La Figura 4-7, representa la 
función de pertenencia para esta variable 
 
 
Figura 4-7:  Función de pertenencia para la variable de salida estado.  
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4.3.3 Definición de reglas  
Al definir el sistema de difuso como tipo Mandani se puede representar el conocimiento 
de dominio del problema mediante variables lingüísticas. Estas reglas están diseñadas 
mediante el eso de sentencias tipo { IF antecedente THEN consecuente } donde existe 
un antecedente para evaluar y un consecuente de respuesta (Lopez, 2001). Un ejemplo 
tipo de una regla para sistema tipo Mandani se representa de la siguiente forma: 
 
IF ( A es “valor 1” AND … AND N es “valor n”) 
THEN (C es “resultado 1” AND … AND “ M es “respuesta m”) 
 
Estas reglas permiten determinar los estados de congestión o no congestión del sistema 
difuso. A continuación se representa el conjunto de 9 reglas creadas para el sistema 
difuso para determinar la detección automática de incidentes. 
 
Regla 1 
Si  (volumen es BAJO) y (velocidad es BAJA)  entonces CONGESTIÓN 
Regla 2 
Si  (volumen es BAJO) y (velocidad es MEDIA) entonces NO CONGESTIÓN 
Regla 3 
Si  (volumen es BAJO) y (velocidad es ALTA)  entonces NO CONGESTIÓN 
Regla 4 
Si  (volumen es MEDIO) y (velocidad es BAJA) entonces CONGESTIÓN 
Regla 5 
Si  (volumen es MEDIO) y (velocidad es MEDIA) entonces NO CONGESTIÓN 
Regla 6 
Si  (volumen es MEDIO) y (velocidad es ALTA) entonces NO CONGESTIÓN 
Regla 7 
Si  (volumen es ALTO) y (velocidad es BAJA)  entonces CONGESTIÓN 
Regla 8 
Si  (volumen es ALTO) y (velocidad es MEDIA) entonces NO CONGESTIÓN 
Regla 9 
Si  (volumen es ALTO) y (velocidad es ALTA)  entonces NO CONGESTIÓN 
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4.3.4 Disminución de falsos positivos y tiempo de congestión  
Para disminuir el número de falsos positivos (Zhang, Lin, & Hu, 2011) realizan la 
validación de los datos obtenidos para varios vehículos, para así determinar cuándo 
lanzar la alarma, (Binglei, Zheng, & Hongwei, 2008) analizan los valores de ocupación y 
volumen, (Hong, Choi, & Yang, 2007) utilizan patrones de trafico para estudiar el 
comportamiento y observar las variaciones, (Lee, Yen, & Krammes, 1996) indican que un 
modelo propuesto el aumento en el volumen de tráfico aumenta el número de falsos 
positivos, por lo cual se debe validar cuando termina el incidente (congestión). 
 
Para determinar el tiempo de congestión de una vía se realizó una simulación de un flujo 
vehicular en la cual se presentara una congestión, al realizar una análisis de los datos 
obtenidos se encontró que existe un cambio en la velocidad media espacial, este valor 
tienen a bajar notoriamente durante el periodo de congestión, pero al pasar la congestión 
vuelve a aumentar. La Figura 4-8, presenta un grafico que muestra la variación de la 
velocidad media espacial durante un periodo de congestión en un intervalo de tiempo. 
 
 
Figura 4-8:  Variación de la velocidad media espacial durante una congestión. 
 
Teniendo en cuenta lo reportado en la literatura, se definen cinco (5) códigos los cuales 
permiten identificar cuando una vía presenta flujo libre (no congestión) o no. Los códigos 
son definidos en la Tabla 4-1 
 
Tabla 4-1: Definición de estados de una vía. 
0.00 
10.00 
20.00 
30.00 
40.00 
50.00 
60.00 
1000 1199 1367 1641 1778 1947 2110 2286 
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Velocidad Media Espacial 
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Código NOMBRE Definición 
1 NO CONGESTIÓN Estado de la vía cuando los vehículos se desplazan sin 
inconveniente alguno 
2 HIPÓTESIS  
CONGESTIÓN 
Estado en el cual se detecta un posible congestión y debe ser 
validado 
3 ALERTA DE  
CONGESTIÓN 
Se envía una alerta, después de validar la hipótesis de 
congestión. 
4 CONGESTIÓN Estado de la vía después de validar la hipótesis de congestión  
5 ALERTA FIN DE LA 
CONGESTIÓN 
Se envía una alerta de fin de la congestión y se para al estado de 
NO CONGESTIÓN. 
 
La Figura 4-9, representa un diagrama de flujo correspondiente al método para la 
detección automática de incidentes. 
 
Figura 4-9:  Diagrama de flujo para la detección automática de incidentes.  
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Para determinar si una vía se encuentra en congestión o no se evalúan los valores de 
volumen y velocidad en el sistema difuso el cual se encarga de determinar su estado. 
Entonces si el clasificador difuso indica “NOCONGESTIÓN” la vía se encuentra en NO 
CONGESTIÓN (código 1). Si el clasificador retorna el estado de “CONGESTIÓN” 
entonces el estado de la vía pasa a HIPÓTESIS DE CONGESTIÓN (código 2), para 
validar si efectivamente en la vía se inicia una CONGESTIÓN se deben encontrar 3 
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estados de congestión seguidos (Binglei, Zheng, & Hongwei, 2008). Si se valida la 
HIPÓTESIS DE CONGESTIÓN (código 2) se  envía una ALERTA DE CONGESTIÓN 
(código 3) y se cambia el estado a CONGESTIÓN (código 4). Mientras se encuentra en 
estado de CONGESTIÓN se siguen evaluando la velocidad y volumen para los carros 
que siguen pasando por el punto de captura de datos. Si el controlador difuso detecta un 
estado de “NOCONGESTIÓN”, se procede a evaluar el cambio en la velocidad media 
espacial, el cual si se encuentra disminuyendo indica que aun se está presentando la 
congestión, pero si aumenta, entonces indica que la congestión pudo haber finalizado y 
por consiguiente se evalúan los 4 siguientes vehículos. Si durante este periodo el 
resultado es “NOCONGESTIÓN”, se  envía una alerta de FIN DE LA CONGESTIÓN 
(código 5) y luego cambia el estado a NO CONGESTIÓN (código 1). 
4.4 Almacenamiento de la Información de las Vías e 
Incidentes 
Actualmente el uso masivo de internet como medio de comunicación entre comunidades, 
ha permitido la generación de contenido para diferentes fines: video, imágenes, bases de 
datos, entro otros. A nivel científico e investigativo se han desarrollado un tipo particular 
de repositorios en el cual se almacena gran cantidad de información, que es utilizada día 
a día para correr modelos, hacer simulaciones, probar teorías, todas estas en un formato 
estándar que permite que cualquier investigador hagan uso de ella. Existen repositorios 
en el área de la salud como la DDSM (University of South Florida, 2007) la cual contiene 
un repositorio de imágenes de mamografías digitales para el estudio del cáncer, uso de 
imágenes 3D como el repositorio de escaneos de la Universidad de Stanford (Stanford 
Computer Graphics Laboratory, 2011) para la reconstrucción de superficies 3-D. En el 
área de transporte semanal, mensual o anualmente se publican reportes con la 
información de volúmenes de tráfico, índices de accidentalidad, ejecución de proyectos, 
tiempo de viajes, costos, emisiones de gases entre otros. Esta información no siempre 
permanece disponible y en general para el caso del volumen vehicular la unidad mínima 
de medida es un día correspondiente al tránsito diario promedio anual (Sección 2.3). 
Algunos departamentos de transporte publican información sobre su infraestructura vial. 
Entre estos se encuentran: 
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 Departamento de Transporte de California: el cual contiene informes de 
volumen de tráfico desde 2008 y para el 2011 ofrece informes de volúmenes de 
vehículos pesados (California Departament of Transportation, 2012). 
 Departamento de Transporte de Inglaterra: Publica anualmente informes de 
volúmenes y densidad de las autopistas de Inglaterra (Departament for 
Transport, 2012) 
 Secretaria de Transporte y Tránsito de Medellin: Presenta informes sobre 
índices de accidentalidad, acciones de control, funcionamiento semaforización. 
(Secretaria de Tránsito y Transporte, 2012).  
 
Al consultar estos repositorios se encontró que la información suministrada corresponde 
al TPDA, el cual solo facilita la información correspondiente al volumen vehicular de un 
punto en la vía. Con el objetivo de validar el método propuesto para la detección 
automática de incidentes se hace necesario conocer los valores de velocidad y volumen 
vehicular de una vía durante un periodo de tiempo en el cual también se presenten 
congestiones. Al no disponer de dicha información se propone entonces el desarrollo de 
un modelo de base de datos que sirva para el diseño posterior de un repositorio para 
almacenar y consultar información sobre las vías de una ciudad. El repositorio 
almacenará información correspondiente a aforos, vías, incidentes, volúmenes y 
velocidades de los vehículos. 
 
Para representar esta información se propone el diseño de un modelo entidad relación, 
ya que esta permite representar la información del mundo real a través de un conjunto de 
elementos básicos (Entidades) y la vinculaciones o asociaciones que existe entre estas 
(Relaciones) (Duque Méndez, 2009). 
 
El modelo de base de datos propuesto contiene 6 entidades definidas a continuación: 
 
 Vías: se encarga de modelar toda la información de la vía, contiene un 
identificador, nombres de la vía, su nomenclatura, punto de inicio, fin, longitud, 
sentido y carriles. 
Capítulo 4 71 
 
 
 Aforos: se encarga de modelar la información correspondiente a un aforo 
vehicular, contiene la información  de la tipo de estación utilizada, la vía a la cual 
se aplico, los carriles medidos, la fecha, hora de inicio, fin y duración. 
 Estaciones: se encarga de modelar el tipo de sensor utilizado para realizar el 
aforo, también incluyen a los observadores manuales, contiene información de 
ubicación, tipo, propósito, vía y carriles de medición. 
 Incidentes: se encarga de almacenar la información correspondiente a un 
incidente reportado sobre una vía. Contiene la información correspondiente a la 
vía en que ocurrió, la ubicación, carril de afectación, fecha y hora. 
 Volúmenes: almacena los resultados de los aforos vehiculares. La información 
corresponde a volúmenes y distribución por tipo. 
 Vehículos: almacena la información correspondiente a un aforo vehicular en el 
cual se almacena la velocidad de un vehículo, el tiempo desde que inicia el aforo 
y el carril por el cual viaja. 
 
Las entidades definidas tienen la siguiente cardinalidad y grado de relaciones: 
 
 Una vía tiene varios aforos vehiculares 
 Una vía tiene varios incidentes 
 Una vía tiene varias estaciones de monitoreo 
 Un aforo tiene asociado varios volúmenes 
 Un aforo tiene asociados unos vehículos 
 
Un diagrama entidad relación del modelo propuesto es presentado en la Figura 4-10 
 
Los atributos para el modelo propuesto están basados en los formatos de descripción de 
estaciones, volumen de tráfico, clasificación de vehículos utilizados en Traffic Monitoring 
Guide (U.S. Departament of Transportation, 2001). 
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Figura 4-10:  Diagrama Entidad-Relación para almacenar información del trafico. 
 
El modelo propuesto permite almacenar información de tráfico vehicular con el objetivo 
de generar datos estadísticos (TPDA, TPDM, TPDS, Velocidades promedio, espaciales, 
temporales, marchas) para realizar tareas de administración y planeación por parte de un 
centro de administración del tráfico.  
 
Al hacer uso de las tecnologías de información y comunicaciones, los datos pueden ser 
obtenidos de las estaciones en tiempo real para que a su vez estos sirvan como 
información para ser presentada en paneles informativos, dispositivos móviles o sitios 
web. 
 
  
 
5. Validación de la Metodología para la 
Detección Automática de Incidentes con 
Lógica Difusa 
Con el objetivo de determinar si la metodología propuesta en este documento de tesis 
permite reducir el número de falsos positivos y el tiempo medio de detección se realizó la  
implementación de dos (2) interfaces. La primera interface se encarga del procesamiento 
de los videos de un vía en la ciudad de Medellin (tráfico urbano). Aplicando el método 
propuesto en la sección 4.1, es posible generar la información de conteo y velocidad de 
los vehículos (no se incluyen peatones, motos ni bicicletas). Esta información también 
puede ser obtenida mediante otra técnica o tecnología como las presentadas en la Tabla 
2-1. Después de obtener esta información base y calcular los volúmenes, velocidad y 
velocidad media espacial (sección 4.2), estos se ingresan a la segunda interface, la cual 
se encarga de procesar los datos y determinar  el número de incidentes y su tiempo de 
duración, aplicando la metodología propuesta en la sección 4.3. 
 
Para realizar la captura de los videos se utilizaron dos (2) cámaras digitales diferentes 
(Sony Cybershot DSC-H2 y Samsung SL-420). Teniendo en cuenta (U.S. Departament of 
Transportation. Federal Highway Administration, 2006), (Calderon & Urrego, 2008) y 
(Ospina, Tasco, Valencia, & Madrigal, 2011), para disminuir la oclusión generada por los 
vehículos la cámara fue ubicada por encima de la vía y alineada con la línea discontinua 
separadora de carril e inclinada con respecto al plano horizontal de la vía en un ángulo 
entre -90° ± 65°. Las condiciones climáticas para la captura de los videos presentan 
buena visibilidad (no lluvia) y se realizan durante la franja horaria de la 1pm a 6pm. La 
Figura 5-1, presenta el montaje realizado para la captura de los videos. 
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Figura 5-1:  Montaje de la cámara para realizar la captura de videos. 
 
La implementación de las 2 interfaces utilizadas se realizo de la siguiente forma: 
 
 Procesamiento del video, detección, conteo y velocidad de los vehículos: El 
método propuesto en la sección 4.1 fue implementado mediante el uso de la 
librería OpenCV [ (OpenCV, 2012)13] corriendo sobre un computador DELL 
Studio 1555 con sistema operativo Microsoft Windows 7 Home Premium Edition 
(64-bit), procesador Intel(R) Core(TM)2 Duo CPU T6600 @ 2.20GHz y memoria 
RAM de 4GB DDR2-SDRAM (PC2-6400 / 800 MHz). Los videos fueron tomados 
en 4 puntos de la Avenida Regional de la ciudad de Medellín. La cámara fue 
ubicada en los puentes peatonales de las estaciones Acevedo, Caribe y Envigado 
del Metro de Medellín y en el puente de la calle 10.  La Figura 5-2, presenta 
puntos de medición. 
 Detección automática de incidentes: El método propuesto en la sección 4.3 fue 
implementado en el software Matlab R2011b (Mathworks, 2012) corriendo sobre 
un computador HP Compaq 8100 con sistema operativo Microsoft Windows 7 
Profesional Edition (64-bit), procesador Intel(R) Core(TM)i7 CPU 870 @ 3.07GHz 
y memoria RAM de 8GB.  
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Figura 5-2:  Puente Peatonal Estación del Metro de Medellín (a) Estación Acevedo, (b) 
Estación Caribe, (c) Estación Envigado. (d) Puente Vehicular Calle 10.  
5.1 Detección de Vehículos y Cálculo de Volumen 
Vehicular 
Para obtener los valores de conteo automático de vehículos, cálculo de volumen y 
velocidad se realizo la captura de 19 videos. Los datos obtenidos para cada uno de ellos 
son presentados en la Tabla 5-1. 
 
Tabla 5-1: Datos de conteo y volumen de los videos analizados. 
Video 
Nro. 
Punto 
Duración 
[mm:ss] 
Conteo  
Manual 
[veh] 
Número de 
Carriles 
Volumen 
Vehicular 
[veh/h] 
1 Acevedo 2:18 31 2 809 
2 Caribe 2:00 29 2 870 
3 Caribe 2:00 71 2 2130 
4 Caribe 5:17 113 2 1283 
5 Caribe 5:03 100 2 1188 
6 Caribe 5:46 123 2 1280 
7 Caribe 3:51 61 2 951 
8 Acevedo 5:10 73 2 848 
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Video 
Nro. 
Punto 
Duración 
[mm:ss] 
Conteo  
Manual 
[veh] 
Número de 
Carriles 
Volumen 
Vehicular 
[veh/h] 
9 Acevedo 5:14 72 2 825 
10 Calle 10 10:01 367 2 2198 
11 Calle 10 8:00 227 2 1703 
12 Calle 10 10:05 272 2 1619 
13 Calle 10 5:02 151 2 1800 
14 Calle 10 10:10 272 2 1605 
15 Envigado 10:01 162 2 970 
16 Envigado 5:03 75 2 891 
17 Envigado 10:08 181 2 1072 
18 Envigado 5:00 85 2 1020 
19 Envigado 10:06 205 2 1218 
 
Después de obtener los videos se procede entonces al desarrollo del método propuesto 
en la sección 4.1 
 
5.1.1 Selección de área de interés 
Como primera parte del método se define de forma manual un ROI en la imagen el cual 
será procesado por el algoritmo. Este ROI debe contener los carriles de la vía a analizar. 
La Figura 5-3, representa un ejemplo de los ROI para los 4 puntos utilizados para la toma 
de datos. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-3: RIO de los videos del punto: (a) Estación Acevedo, (b) Estación Caribe, (c) 
Estación Envigado, (d) Puente Vehicular Calle 10.  
5.1.2 Estimación del fondo 
Al seleccionar el método de mixtura gausiana para obtener el fondo de la escena, se 
encontró que esta ya es una implementación (CV_BG_MODEL_MOG (OpenCVWiki, 
2009)) dentro de la librería OpenCV (OpenCV, 2012) y permite obtener el fondo de una 
escena con objetos en movimiento. La Figura 5-4, presenta el proceso de obtención del 
fondo al aplicar el método de mixtura gausiana. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(d) 
Figura 5-4:  Obtención del fondo paso a paso (a), (b), (c), (d) mediante mixtura 
gausiana. 
5.1.3 Segmentación de los objetos en movimiento 
Al tener la imagen a analizar y el fondo obtenido mediante mixtura gausiana, podemos 
aplicar la técnica de diferencia de frames para así obtener los diferentes objetos en 
movimiento de la escena. La Figura 5-5, representa unos ejemplos de objetos en 
movimiento.  
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(a) 
  
(b) 
  
(c) 
Figura 5-5:  Elementos de primer plano de la vía (a) taxi y sombra, (b) Camioneta, (c) 
moto, taxi, vehículo particular. 
 
5.1.4 Eliminacion de sombras 
Durante el proceso de obtención de elementos en movimiento de la imagen, la sombra 
de los vehículos se comporta como un elemento en movimiento. Mediante el método 
propuesto por (Cucchiara, Grana, Piccardi, Prati, & Sirotti, 2001) para la clasificación de 
pixeles como sombra o no, se realiza su implementación y se realizan pruebas para 
determinar empíricamente los valores correctos de  ,  ,   ,   , para los escenarios 
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presentados en la captura de videos. La Figura 5-6, presenta un ejemplo de los 
resultados obtenidos al variar estos parámetros. 
 
 
               
            
 
               
            
 
               
            
 
              
            
 
              
             
 
              
             
Figura 5-6:  Ejemplo de eliminacion de la sombra para diferentes valores de   , 
 ,   ,  .  
 
Al realizar el proceso de eliminacion de sombras podemos disminuir el error 
correspondiente a vehículos no contados los cuales se pueden presentar al un vehículo 
pesado cubrir un vehículo liviano con su sombra o que la sombra de un vehículo alcance 
a otro. Estos casos son presentados en la Figura 5-7 
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(a) (b) 
Figura 5-7:  Eliminacion de sombras para aumentar la precisión en la identificación de 
los vehículos. (a) Vehículo cubierto por la sobra de otro, (b) vehículo identificados como 
uno solo. 
5.1.5 Creación de bloques y vehículos 
El proceso de creación de bloques y vehículos consiste en clasificar los bloques 
generados después del proceso de binarización y eliminacion de sombras. Durante este 
proceso se eliminan todos aquellos bloques que no cumplan con los siguientes criterios: 
 
 Área mínima: la cual depende de la posición de la cámara 
 Relación alto/ancho: esta permite eliminar las motos los cuales no son objeto de 
estudio de esta metodología, ya que estos por su tamaño tienen a circular de 
manera diferente por vías al registrarse una congestión. 
 Ancho mínimo: El con objetivo de disminuir el número de falsos positivos. 
 
La Figura 5-8, presenta un ejemplo del proceso de eliminación: 
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(a) (b) 
Figura 5-8:  Proceso de eliminacion por área mínima, ancho mínimo o relación 
alto/ancho. (a) Identificación, (b) eliminacion por no cumplir ancho mínimo.  
 
En caso de existir más de un bloque en un mismo carril, se procede a realizar un proceso 
de agrupamiento en cual permite unir los bloques por proximidad, distancia entre centros 
o por inclusión. La Figura 5-9 presenta ejemplos del proceso. 
5.1.6 Seguimiento, conteo y medición de velocidad de los 
vehículos 
Para realizar el conteo y cálculo de velocidad de un vehículo, se debe hacer una 
detección y seguimiento del mismo. Para realizar este proceso dentro del ROI 
seleccionado se definieron tres (3) zonas: 
 
 Detección: se identifica un bloque y se procede a almacenar en el vector de 
vehículos, con la información de número de vehículo, carril, centro de masa inicial 
y frame de detección. 
 Seguimiento: el bloque detectado es seguido mediante un proceso de búsqueda 
en el vector de vehículos. 
 Finalización: el bloque seguido al llegar a esta zona se identifica como valido y se 
procede a obtener su centro de masa y frame final para posteriormente realizar el 
cálculo de su velocidad. 
 
  
Capítulo 5 83 
 
 
 
 (a) 
  
(b) 
  
(c) 
  
Figura 5-9:  Proceso de agrupamiento de bloques por (a) proximidad, (b) distancia 
entre centro y (c) inclusión. 
 
La Figura 5-10, presenta las zonas dentro de un ROI y la Figura 5-11, un proceso de 
detección, seguimiento y finalización. 
 
 
Figura 5-10:  Zonas de detección, seguimiento y finalización. 
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(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
 
(a) 
 
(b) 
 
(c) 
Figura 5-11:  Proceso Seguimiento (a) Detección y conteo, (b) Seguimiento y (c) 
finalización (validación del Vehículo y cálculo de velocidad). 
 
 
Finalmente al terminar de procesar el video la interface entrega un reporte con los 
resultados obtenidos para el número de vehículos encontrados con sus cálculos de 
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velocidades y tiempo total de ejecución. El formato de salida es presentado a 
continuación: 
 
****************************************************************************** 
SE ENCONTRARON 205 VEHICULOS 
****************************************************************************** 
VEHICULOS DETECTADOS Y SEGUIDOS 
Vehiculo   1: [314, 141] [273, 325] Carril: 1 Vel: 55 km/h FF:    64 FI:    39 Estado: 2 
Vehiculo   2: [376, 147] [423, 329] Carril: 2 Vel: 49 km/h FF:   106 FI:    78 Estado: 2 
Vehiculo   3: [313, 144] [276, 323] Carril: 1 Vel: 63 km/h FF:   195 FI:   174 Estado: 2 
… 
… 
Vehiculo 203: [371, 143] [390, 325] Carril: 2 Vel: 46 km/h FF: 15072 FI: 15043 Estado: 2 
Vehiculo 204: [377, 139] [420, 331] Carril: 2 Vel: 46 km/h FF: 15096 FI: 15065 Estado: 2 
Vehiculo 205: [312, 147] [270, 323] Carril: 1 Vel: 49 km/h FF: 15153 FI: 15126 Estado: 2  
 
Tiempo de Ejecución: 700 seg 
****************************************************************************** 
 
5.1.7 Resultados del conteo, cálculo de volúmenes y  medición 
de velocidad de los vehículos 
Al finalizar el procesamiento de todos los videos se procedió a revisar la información para 
validar la eficiencia del método propuesto. La Tabla 5-2, presenta un resumen de los 
resultados obtenidos. 
 
Tabla 5-2: Resultado para el conteo y cálculos de volumen con el método propuesto. 
Video 
Nro. 
Conteo 
Manual 
Conteo 
Automático 
Falsos 
Positivos 
No 
Contados 
Conteo 
Corregido 
Volumen 
Manual 
Volumen 
Calculado 
Error 
1 31 31 0 0 31 809 809 0.00% 
2 29 28 0 1 28 870 840 3.45% 
3 71 70 1 2 69 2130 2070 2.82% 
4 113 111 2 4 109 1283 1238 3.54% 
5 100 99 0 1 99 1188 1176 1.00% 
6 123 122 1 2 121 1280 1259 1.63% 
7 61 61 0 0 61 951 951 0.00% 
8 73 74 3 2 71 848 825 2.74% 
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Video 
Nro. 
Conteo 
Manual 
Conteo 
Automático 
Falsos 
Positivos 
No 
Contados 
Conteo 
Corregido 
Volumen 
Manual 
Volumen 
Calculado 
Error 
9 72 74 3 1 71 825 814 1.39% 
10 367 363 3 7 360 2198 2156 1.91% 
11 227 227 1 1 226 1703 1695 0.44% 
12 272 268 3 7 265 1619 1577 2.57% 
13 151 148 1 4 147 1800 1752 2.65% 
14 272 269 4 7 265 1605 1564 2.57% 
15 162 159 1 4 158 970 946 2.47% 
16 75 77 2 0 75 891 891 0.00% 
17 181 180 4 5 176 1072 1042 2.76% 
18 85 86 2 1 84 1020 1008 1.18% 
19 205 205 6 6 199 1218 1182 2.93% 
       PROMEDIO 1.90% 
 
Como se observa en la Tabla 5-2, el método propuesto para realizar el conteo, 
seguimiento y medida de la velocidad de los vehículos es efectivo, ya que presenta un 
error menor al 2% en promedio, comparado con otros trabajos donde se reportan errores 
del 3% (Calderon & Urrego, 2008) y 5% (Jingwei, Yong, Yule, Wei, & Kai, 2011).  
 
Para observar el cambio de volumen en un mismo punto y la misma franja horaria, se 
procedió a graficar los valores medidos y calculados para los puntos Calle 10 y Estación 
Envigado. La Figura  5-12, presenta los datos obtenidos para cada uno de ellos. 
 
Después de calcular el volumen vehicular, también se puede analizar cómo puede 
cambiar el volumen en relación con el tiempo. Estos cambios se pueden apreciar en la 
Figura 5-13 
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(a) 
 
(b) 
Figura 5-12:  Volúmenes Vehiculares (a) Punto Calle 10, (b) Estación Envigado. 
 
Como se observa en la Figura 5-13a los volúmenes correspondientes a los videos 10 y 
11 son mayores a los de los videos 12, 13 y 14, para una misma franja horaria. Esta 
disminución en el volumen se presenta porque aproximadamente a unos 300 metros de 
distancia del punto de captura se presento una congestión producto de un choque entre 2 
vehículos. Esta variación indica que al existir una congestión el volumen vehicular de una 
vía disminuye durante el tiempo de congestión. Caso contrario con el punto Estación 
Envigado para el cual el volumen vehicular no presenta varianzas notorias en las 
capturas realizadas. 
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(a) 
 
(b) 
Figura 5-13:  Volúmenes Vehiculares (a) Punto Calle 10, (b) Estación Envigado. 
 
Adicional al conteo vehicular también se obtuvieron los valores de velocidad para los 
vehículos los cuales fueron analizados para cada uno de los videos y se cálculo la 
velocidad media espacial para cada uno ellos.  
 
Para determinar la velocidad se ubicaron puntos de control cada 5 metros sobre la vía 
(ver Figura 5-14) los cuales permitían establecer la relación entre la longitud real y la 
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longitud en pixeles  de la imagen y a partir de la Ecuación 4.4 establecer la velocidad a la 
que viaja un vehículo. Un ejemplo de los resultados es presentado en la Tabla 5-3. 
 
 
Figura 5-14:  Montaje realizado para convertir pixel a longitudes reales.  
 
Tabla 5-3: Velocidades de algunos vehículos para el video Nro. 15.  
Veh. Vel. [km/h] Carril  Veh.  Vel. [km/h] Carril  Veh.  Vel. [km/h] Carril 
1 41 2  11 60 2  21 40 2 
2 48 2  12 27 2  22 42 2 
3 46 2  13 45 1  23 38 2 
4 58 1  14 43 2  24 53 1 
5 17 1  15 31 1  25 57 1 
6 39 2  16 49 1  26 39 2 
7 47 2  17 43 2  27 45 1 
8 47 2  18 39 2  28 45 2 
9 53 1  19 43 2  29 50 1 
10 53 1  20 48 1  30 39 2 
5.1.8 Errores en el método propuesto para la detección y cálculo 
de velocidad de los vehículos 
Al aplicar el método propuesto se presentan 2 tipos de errores correspondientes a falsos 
positivos o vehículos no detectados. 
 
Los Falsos Positivos se producen cuando el método cuenta un vehículo sin estar 
presente en el ROI o cuando 2 bloques de un mismo vehículo no pueden ser agrupados 
correctamente. Estos errores pueden ser minimizados teniendo en cuenta el seguimiento 
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del bloque detectado (ya implementado en el algoritmo) o realizando ajustes al proceso 
de creación de bloques. La Figura 5-15, muestra los falsos positivos reportados. 
 
Los vehículos no detectados se presentan en dos (2) situaciones: la primera ocurre 
cuando el bloque obtenido después del proceso de segmentación de bloques no cumple 
con los criterios de clasificación para ser identificado como posible bloque de un vehículo, 
la segunda cuando se presenta cuando se presenta el fenómeno de oclusión debido a la 
posición de la cámara o la poca distancia de separación entre 2 vehículos. Estos errores 
pueden ser minimizados haciendo ajustes al proceso de segmentación, en el caso de las 
oclusiones y en el proceso de eliminación de sombras para aumentar los pixeles 
identificados como parte del vehículo para el caso primer caso. La Figura 5-16, muestra 
un vehículo en la zona de detección y que no fue clasificado como vehículo. 
 
  
(a) (b) 
Figura 5-15:  Ejemplos de Falsos Positivos. (a) Vehículo contados 2 veces. (b) Vehículo 
detectado sin estar en el ROI.  
 
  
(a) (b) 
Figura 5-16:  Ejemplos de vehículos no detectados: (a) No detección por no cumplir 
criterios de clasificación, (b) no detección por presentar oclusión.  
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5.1.9 Desempeño del método propuesto para la detección, 
conteo y cálculo de velocidad de los vehículos 
Una característica fundamental para un sistema inteligente de transporte es la de poder 
obtener y analizar información en tiempo real. Durante el proceso de detección, conteo y 
medición de velocidad de los vehículos se puede tener un alto costo computacional, el 
cual puede dar al sistema cierto nivel de lentitud en la toma de datos y no ser funcional. 
Para determinar el desempeño del método propuesto se determino el tiempo que tarda 
cada video realizando las tareas de procesamiento. Los resultados de estos tiempos son 
presentados en la Tabla 5-4 y Figura 5-17. 
 
Tabla 5-4: Relación de tiempo de duración de los videos y tiempo de procesamiento. 
Video 
Duración 
[mm:ss] 
Procesamiento 
[mm:ss] 
P/D 
ROI 
[px2] 
 Video 
Duración 
[mm:ss] 
Procesamiento 
[mm:ss] 
P/D 
ROI 
[px2] 
1 2:18 1:08 0.49 41040  11 8:00 4:14 0.53 79431 
2 2:00 1:29 0.74 88894  12 10:05 7:16 0.72 79608 
3 2:00 1:36 0.80 180761  13 5:02 3:36 0.72 79608 
4 5:17 4:20 0.82 82620  14 10:10 7:03 0.69 79608 
5 5:03 2:04 0.41 44322  15 10:01 5:33 0.55 65046 
6 5:46 4:25 0.77 90720  16 5:03 2:28 0.49 66420 
7 3:51 1:54 0.49 38220  17 10:08 5:59 0.59 66421 
8 5:10 2:04 0.40 28000  18 5:00 2:54 0.58 66422 
9 5:14 2:04 0.39 17820  19 10:06 5:55 0.59 66423 
10 10:01 7:50 0.78 91608       
 
Como se observa en los resultados correspondientes al tiempo de procesamiento de los 
videos, estos fueron inferiores al tiempo de duración del mismo, esto indica que el 
método presentado puede realizar análisis de videos en tiempo real. Adicionalmente se 
encontró que el tamaño del ROI a analizar aumenta el tiempo de procesamiento de 
video. Para ROI inferiores a 60000 px2 el video puede ser procesado en la mitad del 
tiempo de duración pero si se aumenta el tamaño del ROI aumenta su tiempo de 
procesamiento de un 50% a un 75% del tiempo de duración del video. Si se considera 
que una imagen de un video de 640x480px tiene un tamaño 307200px2, entonces 
podemos definir ROI de hasta un 60% de su tamaño para mantener una relación tiempo 
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procesamiento/tiempo duración inferior a 1 y así garantizar que el video puede ser 
procesado en tiempo real. 
 
Figura 5-17:  Gráfica de la relación de tiempo de duración de los videos y tiempo de 
procesamiento Tabla 5-4.  
 
 
Figura 5-18:  Relación entre el área ROI vs relación duración/procesamiento.  
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5.2 Estudio de Velocidades y Capacidad Máxima 
Como se indico anteriormente los estudios de velocidad se realizan con el objetivo de 
determinar la distribución de velocidades y así analizar el flujo vehicular en un punto 
específico de una vía. 
 
Al realizar el análisis de los videos realizados para estos se pueden obtiene los valores 
de velocidad para cada uno de los vehículos detectados en el video. La Tabla 5-3, 
presenta un ejemplo de estos datos. A partir de esta información se procede a realizar un 
estudio de velocidades teniendo en cuenta lo reportado en la literatura (Cal y Mayor & 
Cárdenas, 2000) (Garber & Hoel, 2005) para los puntos Calle 10 (video 10) y Estación 
Envigado (video 14). A continuación se presentan los resultados para cada uno de estos 
videos. 
 
Tabla 5-5: Distribución de velocidades para el video Nro. 10.  
CLASES 
[km/h] 
MARCA DE CLASE 
[km/h] 
FRECUENCIA PORCENTAJE 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
[20-30] 25 2 0.56% 0.56% 
[30-40] 35 12 3.35% 3.91% 
[40-50] 45 35 9.78% 13.69% 
[50-60] 55 108 30.17% 43.85% 
[60-70] 65 121 33.80% 77.65% 
[70-80] 75 55 15.36% 93.02% 
[80-90] 85 18 5.03% 98.04% 
[90-100] 95 5 1.40% 99.44% 
[100-110] 105 1 0.28% 99.72% 
 
La Tabla 5-5 y la Figura 5-19, representan la distribución de velocidades observadas en 
el video analizado. A partir de esta información se puede concluir que la marcha para 
este punto corresponde a 65 km/h y teniendo en cuenta la relación velocidad media 
espacial y densidad de la Figura 5-20, se obtiene que la velocidad de flujo libre es de 75 
km/h, la densidad de congestión es 179 veh/km y la capacidad máxima de la vía es de 
3347 veh/h. 
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Figura 5-19:  Histograma de velocidades observadas Tabla 5-5.  
 
 
Figura 5-20:  Relación Velocidad media espacial con la densidad, Video 10.  
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Tabla 5-6: Distribución de velocidades para el video Nro. 10. 
CLASES 
[km/h] 
MARCA DE 
CLASE 
[km/h] 
FRECUENCIA PORCENTAJE 
PORCENTAJE 
ACUMULADO 
[20-30] 25 1 1.2% 1.19% 
[30-40] 35 3 3.6% 4.76% 
[40-50] 45 6 7.1% 11.90% 
[50-60] 55 12 14.3% 26.19% 
[60-70] 65 34 40.5% 66.67% 
[70-80] 75 16 19.0% 85.71% 
[80-90] 85 10 11.9% 97.62% 
[90-100] 95 2 2.4% 100.00% 
 
 
Figura 5-21:  Histograma de velocidades observadas Tabla 5-6. 
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Figura 5-22:  Relación Velocidad media espacial con la densidad, Video 10. 
 
La Tabla 5-6 y la Figura 5-21, representan la distribución de velocidades observadas en 
el video analizado. A partir de esta información se puede concluir que la marcha para 
este punto corresponde a 65 km/h y teniendo en cuenta la relación velocidad media 
espacial y densidad de la Figura 5-22, se obtiene que la velocidad de flujo libre es de 71 
km/h, la densidad de congestión es 133 veh/km y la capacidad máxima de la vía es de 
2353 veh/h. 
 
Adicionalmente, con los valores de velocidad de los demás videos correspondientes a los 
puntos Calle 10 y Estación Envigado se realizan los cálculos de velocidad media 
espacial, temporal y densidad. Los resultados para estos puntos de medición son 
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Al realizar un análisis de los datos obtenidos para estos dos puntos de medición, se 
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realizadas. Para el caso del punto de la Estación Envigado, en el cual no se presentaron 
incidentes de congestión no se presentan variaciones notorias en las velocidades medias 
ni en los volúmenes. Se puede concluir entonces que los parámetros de volumen, 
velocidad y velocidad media espacial pueden ser los variables a tener en cuenta para 
analizar el estado de congestión de una vía. 
 
 
Figura 5-23:  Variación de la velocidad media espacial. 
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5.3 Detección Automática de Incidentes 
Para la detección automática de incidentes se diseño un módulo en MatLab 2011R, el 
cual está compuesto por dos (2) partes, la primera contiene un controlador difuso el cual 
basado en las reglas planteadas en la metodología de esta tesis de determinar con base 
en los criterios de volumen y velocidad de cada vehículo, si la vía se encuentra en estado 
de flujo libre o de congestión. El segundo módulo se encarga de validar la hipótesis de 
congestión o de determinar si esta ha terminado basado en el criterio de evaluación del 
cambio de la velocidad media espacial de la vía. 
5.3.1 Diseño de la simulación para la generación de conjuntos de 
datos 
Trabajos previos realizan pruebas de su metodología con grandes volúmenes de datos 
capturados mediante métodos de circuitos inductores (Hong, Choi, & Yang, 2007) 
(Srinivasan, Long Cheu, & Peng Poh, 2001), mezcla entre datos recolectados y datos 
simulados (Thomas & Dia, 2006) y datos simulados (Binglei, Zheng, & Hongwei, 2008) 
(Yaguang & Anke, 2006). Los datos utilizados consideran el análisis de 2 estaciones para 
la obtención de datos como volúmenes, ocupación, velocidad, tiempos de viaje entre 
otros, en intervalos de tiempo de 30 segundos. Para esta metodología propuesta se 
pretende utilizar los datos obtenidos de una sola estación la cual puede ser mediante 
visión por computador, circuitos inductores o cualquier otra tecnología de captura. 
Adicionalmente solo se utilizaran los valores de volumen, velocidad y velocidad media 
espacial los cuales pueden ser calculados y no se tomara en intervalos de tiempo si no 
vehículo a vehículo el cual suministrara la información requerida, emulando los datos 
arrojados por el método propuesto para obtener información sobre parámetros de una vía 
correspondientes a la sección 5.1. 
 
Debido a la dificultad para conseguir datos reales, se opto por realizar una simulación 
para obtener los datos necesarios para validar la metodología, ya que no se tuvo acceso 
a información local o en repositorios que permitieran generar los conjuntos de datos. 
Adicionalmente puede ser difícil registrar correctamente los incidentes ya que pueden ser 
causados por diferentes motivos como accidentes de tránsito, vehículos averiados, horas 
pico, entre otros. Para el diseño de la simulación se utilizo el software VISSIM (PTV 
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VISION). VISSIM es una herramienta para simulación microscópica y multimodal de 
tráfico. Permite la simulación del comportamiento de vehículos, motos, bicicletas, 
peatones, la interacción entre estos basado en conjuntos de reglas y algoritmos. La 
Figura 5-24, presenta un ejemplo de la interface de usuario del programa. 
 
 
Figura 5-24:  Interface de usuario del software para simulación VISSIM. 
 
Para la simulación el tiempo simulado corresponde al tráfico generado sobre una vía de 2 
carriles con una longitud de 650 metros, con un volumen vehicular de 2000veh/h para un 
periodo de 12 horas con variación del número de generación aleatorio diferente para 
cada una de las simulación. La composición vehicular para este volumen es de 60% de 
vehículos livianos a una velocidad entre 60km/h - 70km/h, 20% de vehículos pesados a 
una velocidad de 40km/h - 45km/h y 20% de buses a una velocidad de 40km/h – 45km/h. 
Al volumen generado se le habilitó la opción de volumen estocástico. Para las 12 horas 
de simulación se generaron 24 detenciones entre las posiciones 485m y 605m. Para 
simular el fenómeno de congestión se programo la detención de un vehículo el cual 
emularía el fenómeno de un vehículo averiado. La detección tiene una duración de 10 
minutos. Para la captura de los datos de volumen y velocidad de ubico un colector de 
datos a 450m del origen. Los tiempos de inicio de la detención (congestión) son 
presentados en la Tabla 5-8. 
 
La captura de los datos se comenzó a realizar a partir de los 10 minutos de iniciada la 
simulación, este periodo inicial se define como periodo de volumen de precalentamiento y 
permite estabilizar la medición de los volúmenes. Adicionalmente los incidentes se 
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comenzaron a generar después de 30 minutos de iniciada la simulación con el objetivo 
de estabilizar la variación de la velocidad media espacial. 
 
Tabla 5-8: Tiempo de inicio del incidente. 
Tiempos de detención [hh:mm] 
0:40 2:30 4:10 5:10 6:20 8:00 9:50 11:00 
1:10 3:10 4:30 5:40 6:50 8:40 10:20 11:30 
1:50 3:50 4:50 6:00 7:30 9:10 10:40 11:50 
5.3.2 Configuración de las variables para el controlador difuso 
Como se indico en la sección 4.3.1 y 4.3.2 al realizar un controlador difuso para 
determinar el estado de CONGESTIÓN de una vía, se debe diseñar las funciones de 
pertenencia y los rangos de valores para cada una de ellas. Para una simulación de 12 
horas se obtuvieron los valores de conteo vehicular y velocidad. Un ejemplo de los datos 
obtenidos de la simulación son presentados en la Tabla 5-9. 
 
Tabla 5-9: Ejemplo de datos generados por VISSIM. 
Data C.P.* t(leave) VehNo Type v[m/s] 
2 602 298 300 12.2 
1 600 301 100 16.8 
1 602 302 100 16.9 
1 604 303 100 16.8 
2 606 304 100 14.6 
1 617 305 200 12.6 
1 606 306 100 17.2 
1 619 307 300 12.7 
2 609 308 100 15.7 
2 613 309 100 16.6 
*Se debe poner un punto captura por cada carril 
 
Para los datos obtenidos de la simulación se calcularon los valores de volumen, 
velocidad [km/h], velocidad media espacial y densidad. Para los valores de volumen se 
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realizan un análisis estadístico con el objetivo de obtener su media y varianza. La Tabla 
5-10, presenta los resultados de estos valores. 
 
Tabla 5-10: Estadísticas para los valores de volumen vehicular.  
Volumen [veh/h] 
Media 1942.45 
Mediana 1961.46 
Desviación estándar 49.22 
Rango 404.93 
Mínimo 1581.11 
Máximo 1986.04 
Suma 17991051.57 
Cuenta 9262 
Teniendo en cuenta los valores de la Tabla 5-10 las funciones de pertenencia y rangos 
para describir los valores lingüísticos para volumen bajo, medio y alto son (Yaguang & 
Anke, 2006): 
 
 Volumen bajo: [0-1893] 
 Volumen medio: [1893-1992] 
 Volumen alto: [1942- 2500] 
 
Gráficamente, las funciones de pertenencia para el VOLUMEN son presentadas en la 
Figura 5-25. 
 
 
Figura 5-25:  Funciones de pertenencia para la variable de entrada VOLUMEN. 
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De igual forma se calculan los valores de media y desviación estándar para la velocidad. 
Los valores son presentados en la Tabla 5-11. 
 
Tabla 5-11: Estadísticas para los valores de velocidad. 
Velocidad [km/h] 
Media 41.95 
Mediana 43.56 
Desviación estándar 9.99 
Rango 65.16 
Mínimo 1.08 
Máximo 66.24 
Suma 388615.68 
Cuenta 9262 
 
Para los valores de la Tabla 5-11, las funciones de pertenencia para los valores 
lingüísticos de velocidad baja, media y alta son: 
 
 Velocidad baja: [0-32] 
 Velocidad media: [32-52] 
 Velocidad alta: [42- 100] 
 
Gráficamente, las funciones de pertenencia para la VELOCIDAD son presentadas en la 
Figura 5-26. 
 
 
Figura 5-26:  Funciones de pertenencia para la variable de entrada VELOCIDAD. 
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Para la variable de salida ESTADO las funciones de pertenencia que representan los 
valores lingüísticos CONGESTION Y NOCONGESTION tiene los rangos de [2.25 - 5.25] 
y [5 - 8], donde se considera CONGESTIÓN a los resultados para la variable ESTADO 
menores que 5. Las funciones de pertenencia para el ESTADO son presentadas en la 
Figura 5-27. 
 
 
Figura 5-27:  Funciones de pertenencia para la variable de salida ESTADO. 
 
Para la definición de las reglas utilizadas por el controlador difuso para el cálculo de la 
salida de la variable ESTADO, se utilizaron las planteadas en la sección 4.3.3. La Figura 
5-28 representa gráficamente las reglas. 
 
 
Figura 5-28:  Reglas de inferencia del controlador difuso. 
 
Para observar en un conjunto el controlador difuso, la Figura 5-29 presenta gráficamente, 
las funciones de pertenencia de entrada, reglas, inferencia y resultado de la evaluación 
de un par de valores de entrada correspondientes a volumen y velocidad de 1970 veh/h y 
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55km/h, el cual da como valor para la variable ESTADO igual a 6.5, por consiguiente 
para estos valores la vía se encuentra en estado de NOCONGESTION. 
 
 
Figura 5-29:  Funciones de pertenencia y salida del controlador. 
5.3.3 Desempeño del algoritmo 
Para medir la eficiencia de un algoritmo para la detección automática de incidentes se 
tienen en cuenta 3 parámetros: 
 
 % de detección de incidentes (%RD) 
 % de detección de falsos positivos (%FAR) 
 Tiempo medio de detección (MTTD) 
 
Se considera que un algoritmo es eficiente si cumple con estos 2 criterios (Thomas & Dia, 
2006): 
 El % de detección de falsos positivos debe ser menor al 1%. 
 El tiempo medio de detección debe ser menor a 5 minutos. 
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Para probar la eficiencia del algoritmo se obtuvieron datos de 12 simulaciones cada una 
de ellas con 24 detecciones las cuales generan 24 congestiones de una duración de 10 
minutos cada una. Como se porta en la literatura (Binglei, Zheng, & Hongwei, 2008) para 
validar el estado HIPÓTESIS DE CONGESTIÓN se deben detectar 3 vehículos donde el 
controlador difuso indique que corresponde a un estado de CONGESTIÓN. Para 
determinar el tiempo de congestión y FIN DE LA CONGESTIÓN se utiliza el mismo 
criterio de análisis de 3 vehículos para los cuales el controlador difuso indique el estado 
de NO CONGESTIÓN y para evitar un falso positivo se tiene en cuenta el cambio de la 
velocidad media espacial el cual para un periodo de congestión disminuye con el tiempo, 
pero al finalizar la congestión comienza a aumentar su valor. Los resultados para este 
conjunto de datos son presentados en la Tabla 5-12. 
 
Tabla 5-12: Resultados obtenidos para detección automática de incidentes.  
Simulación Detectados Positivos Falsos %DR %FAR MTTD [min] 
1 23 23 0 95.83% 0.00% 1.10 
2 22 22 0 91.67% 0.00% 1.13 
3 22 22 0 91.67% 0.00% 1.30 
4 23 23 0 95.83% 0.00% 1.35 
5 22 22 0 91.67% 0.00% 1.60 
6 25 23 2 95.83% 8.33% 1.22 
7 22 22 0 91.67% 0.00% 1.45 
8 23 22 1 91.67% 4.17% 1.33 
9 23 23 0 95.83% 0.00% 1.11 
10 22 22 0 91.67% 0.00% 1.61 
11 22 22 0 91.67% 0.00% 1.25 
12 22 22 0 91.67% 0.00% 1.53 
PROMEDIO 93% 1.04% 1.3 
 
Como se observa en la Tabla 5-12 los resultados correspondientes al criterio de 
evaluación correspondiente a % de falsos positivos no se cumple y es superior al 
requerido para considerar que un algoritmo es eficiente. Caso contrario ocurre con los 
valores de % de detección el cual es mayor a los reportados en la literatura y el tiempo 
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de detección es mucho menor al reportado para algoritmos que utilizan lógica difusa 
como técnica de detección. 
 
Al realizar un análisis de los valores obtenidos como falsos positivos presentados en la 
Tabla 5-13 se obtiene lo siguiente: 
 
 Para la simulación 6 los nuevos incidentes detectados, corresponden a los 
vehículos que hacen parte de los incidentes 2 y 3 los cuales apenas estarían 
finalizando y liberando la cola de vehículos generada. 
 Para la simulación 8 el nuevo incidente es detectado antes de la finalización del 
incidente anterior. 
 
Tabla 5-13: Falsos positivos encontrados en la prueba. 
SIMULACIÓN INCIDENTE INICIO FIN REAL* 
6 3 4804 4800 
6 5 7235 7200 
8 2 2989 3000 
*El FIN REAL corresponde al tiempo en el cual termina el Incidente real. 
 
Como se observa en el análisis de falsos positivos obtenidos en esta prueba, los nuevos 
incidentes son detectados sin haber terminado el incidente anterior o sin haber terminado 
de evacuar la cola de vehículos generados. Este análisis evidencia que el criterio de 
análisis de 3 vehículos para detectar el estado de FIN DE CONGESTIÓN debe ser 
aumentado para incluir más vehículos en el análisis. Para validar esta mejora se analiza 
el mismo conjunto de datos teniendo en cuenta que el algoritmo debe detectar mínimo 4 
vehículos seguidos en estado de NO CONGESTIÓN y presentar un aumento en el valor 
de la velocidad media espacial para indicar el estado de FIN DE CONGESTIÓN. Los 
resultados para esta prueba son presentados en la Tabla 5-14. 
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Tabla 5-14: Resultados obtenidos para detección automática de incidentes con análisis 
de 4 vehículos. 
Simulación Detectados Positivos Falsos %DR %FAR MTTD [min] 
1 23 23 0 95.83% 0.00% 1.10 
2 22 22 0 91.67% 0.00% 1.13 
3 22 22 0 91.67% 0.00% 1.30 
4 23 23 0 95.83% 0.00% 1.35 
5 21 21 0 87.50% 0.00% 1.60 
6 23 23 0 95.83% 0.00% 1.22 
7 21 21 0 87.50% 0.00% 1.50 
8 22 22 0 91.67% 0.00% 1.33 
9 23 23 0 95.83% 0.00% 1.11 
10 22 22 0 91.67% 0.00% 1.61 
11 22 22 0 91.67% 0.00% 1.25 
12 22 22 0 91.67% 0.00% 1.53 
PROMEDIO 92% 0.00% 1.3 
 
Con el objetivo de validar el número de falsos positivos puede ser resultado de la 
correcta detección del estado de FIN DE CONGESTIÓN, se realiza un análisis de 5 
vehículos para determinar en fin del estado de CONGESTIÓN. Los resultados para esta 
nueva propuesta son presentados en la Tabla 5-15.  
 
Como se observa en la Tabla 5-15 el valor correspondiente a la % de falsos positivos 
permanece en 0%, lo cual demuestra que al tener en cuenta un mayor número de 
vehículos para determinar el final de la congestión se pueden disminuir el número de 
falsos positivos. Adicional a este resultado se encuentra también que él % de detección 
de incidentes disminuye. Al analizar los datos correspondientes a las simulaciones se 
evidencia que este análisis no permite realizar la correcta detección del estado FIN DE  
CONGESTIÓN, ya que 2 o 3 incidentes pueden ser considerados como un solo 
incidente. La Tabla 5-16 evidencia las conclusiones de este resultado. 
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Tabla 5-15: Resultados obtenidos para detección automática de incidentes con análisis 
de 5 vehículos. 
Simulación Detectados Positivos Falsos %DR %FAR MTTD [min] 
1 20 20 0 83.33% 0.00% 1.17 
2 20 20 0 83.33% 0.00% 1.18 
3 21 21 0 87.50% 0.00% 1.25 
4 23 23 0 95.83% 0.00% 1.35 
5 20 20 0 83.33% 0.00% 1.63 
6 21 21 0 87.50% 0.00% 1.27 
7 20 20 0 83.33% 0.00% 1.52 
8 20 20 0 83.33% 0.00% 1.40 
9 20 20 0 83.33% 0.00% 1.16 
10 21 21 0 87.50% 0.00% 1.57 
11 21 21 0 87.50% 0.00% 1.27 
12 20 20 0 83.33% 0.00% 1.44 
PROMEDIO 86% 0.00% 1.4 
 
Tabla 5-16: Simulaciones afectadas por no detección correcta del final de una 
congestión. 
Como se observa en los datos, en la simulación 11 para incidente número 20 se detecta 
que finaliza a los 39639 segundos indicando entonces que este incidente abarco el 
incidente 20 y 21, de igual manera para el incidente 23 este abarca el incidente 24 y no 
detecta su tiempo de finalización. 
 
Para la simulación 12 el incidente 19 esta abarcando los incidentes 19, 20 y 21 no 
detectando así la finalización de cada uno de estos. De igual forma el incidente 23 abarca 
el incidente 24 y no se detecta el tiempo de finalización. 
 
Después de realizar las pruebas con los datos simulados se encuentra entonces que el 
método propuesto para la detección automática de incidentes en un vía presenta un % de 
detección del 92%, con un porcentaje de falsos positivos del %0 y un tiempo medio de 
detección de 1.3 minutos y cumple con los criterios para ser teniendo en cuenta como 
algoritmo eficiente para la detección automática de incidentes. 
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SIMULACIÓN 11 12 
TIEMPO [hh:mm] INI DET FIN DUR INI DET FIN DUR 
0:40 2400 3000 2531 131 3078 547 2614 214 3123 509 
1:10 4200 4800 4301 101 4905 604 4283 83 4926 643 
1:50 6600 7200 6710 110 7368 658 6678 78 7336 658 
2:30 9000 9600 9141 141 9788 647 9113 113 9803 690 
3:10 11400 12000 11471 71 12197 726 11503 103 12219 716 
3:50 13800 14400 13895 95 14689 794 13864 64 14691 827 
4:10 15000 15600 15053 53 15888 835 15075 75 15844 769 
4:30 16200 16800 16287 87 17079 792 16244 44 17087 843 
4:50 17400 18000 17470 70 18325 855 17522 122 18345 823 
5:10 18600 19200 18672 72 19508 836 18632 32 19353 721 
5:40 20400 21000 20466 66 21167 701 20419 19 21201 782 
6:00 21600 22200 21670 70 22341 671 21709 109 22419 710 
6:20 22800 23400 22855 55 23587 732 22867 67 23584 717 
6:50 24600 25200         
7:30 27000 27600 27020 20 28089 1069 27223 223 28054 831 
8:00 28800 29400 28957 157 29864 907 28913 113 29898 985 
8:40 31200 31800 31269 69 32360 1091 31296 96 32110 814 
9:10 33000 33600 33060 60 34177 1117 33053 53 34134 1081 
9:50 35400 36000 35419 19 36559 1140 35434 34 36554 1120 
10:20 37200 37800 37245 45 38391 1146 37253 53 39633 2380 
10:40 38400 39000 38427 27 39639 1212     
11:00 39600 40200         
11:30 41400 42000 41479 79 0  41429 29 0  
11:50 42600 43200         
5.4 Repositorio de Información sobre el Tráfico Vehicular 
Como parte de esta tesis al no encontrar un repositorio de  información sobre tráfico 
vehicular, más específicamente con valores de volumen y velocidad de una vía o 
estación de monitorio, se diseño un modelo entidad relación para almacenar los 
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resultados obtenidos mediante el método propuesto en la sección 4.1 y 4.2. Para realizar 
unas pruebas sobre las posibles consultas a realizar, se cargaron los datos de los videos 
correspondientes a los puntos de medición calle 10 y Estación Envigado. Adicionalmente 
se cargo la información correspondiente a una simulación de tráfico de 12 horas. 
 
Para cargar los datos se creó la información correspondiente a la vía “Autopista Sur” en 
la entidad VÍAS, se crearon las estaciones correspondiente al punto calle 10 y Estación 
Envigado, en la entidad ESTACIONES. Se cargó la información de aforos para cada 
video en la entidad AFOROS, asociados a estos aforos se cargaron los datos de volumen 
calculados para cada uno de ellos en la entidad VOLÚMENES. Finalmente como se tiene 
un registro individual de volumen y velocidad para cada vehículo se cargo esta 
información en la entidad VEHÍCULOS. 
 
Al tener cargada esta información se pueden realizar consulta tipo SQL para obtener 
información de las estaciones, vías, aforos, volúmenes y vehículos. Estas consultas 
apoyadas de herramientas para la creación de reportes permiten generar indicadores que 
pueden ser utilizados o estar en línea para consulta de ciudadanos, gobierno o 
investigadores, con el fin de realizar controles, análisis o planeación del tráfico. 
 
Un ejemplo de las consultas y resultados obtenidos son los siguientes: 
 
 Nro. de estaciones por vía: 
Consulta: 
SELECT v.nombre, count(*) estaciones   
FROM tbl_vias v, tbl_estaciones e  
WHERE v.id_via=e.id_via group by v.nombre; 
 
Resultado: 
Nombre  Estaciones 
 Autopista Sur  4 
Av Regional  5 
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 Nro. de aforos por estación: 
Consulta: 
SELECT e.nombre, count(*) aforos  
FROM tbl_estaciones e, tbl_aforos a  
WHERE e.id_estacion=a.id_estacion group by e.nombre; 
 
Resultado: 
Estación  Aforos 
 Estación Envigado 5 
Puente Calle 10 5 
Puente del Mico 1 
 
 Velocidad promedio en la estación calle 10: 
Consulta: 
SELECT format(avg(velocidad),2) velocidad 
FROM tbl_vehiculos t 
WHERE id_aforo in (select id_aforo from tbl_aforos where 
id_estacion = 3); 
 
Resultado: 
Velocidad 
60.15 
 
 Velocidad promedio por aforo: 
Consulta: 
SELECT v.id_aforo, e.nombre ,format(avg(v.velocidad),2) velocidad 
FROM tbl_vehiculos v, tbl_aforos a, tbl_estaciones e 
WHERE v.id_aforo = a.id_aforo and e.id_estacion=a.id_estacion 
GROUP BY v.id_aforo; 
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Resultado: 
Aforo  Estación  Velocidad 
1  Puente Calle 10 62.55' 
2  Puente Calle 10 67.84' 
3  Puente Calle 10 57.02' 
4  Puente Calle 10 56.39' 
5  Puente Calle 10 55.66' 
11  Puente del Mico 41.91' 
 
 Velocidades por estación simulada: 
Consulta: 
SELECT count(*) registros, format(avg(velocidad),2) 
velocidad_promedio, format(std(velocidad),2) desviacion_estandar, 
max(velocidad) velocidad_maxima, min(velocidad) velocidad_minima 
FROM tbl_vehiculos t where id_aforo=11 group by id_aforo; 
 
Resultado: 
Registros   23611 
Velocidad Promedio  41.91 
Desviación Estándar  10.68 
Velocidad Máxima  66.6 
Velocidad Mínima  0.36 
 
 Volúmenes del punto Estación Envigado: 
Consulta: 
SELECT a.id_aforo, a.anno, a.mes, a.dia, v.volumen_total FROM 
tbl_volumenes v, tbl_aforos a 
WHERE v.id_aforo=a.id_aforo and a.id_estacion = 4; 
 
Resultado: 
Aforo  Año Mes Día Hora Inicio Duracion Volumen  
6  2012 10 6 1652  601  159 
7  2012 10 6 1703  303  77 
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8  2012 10 6 1708  608  180 
9  2012 10 6 1718  300  86 
10  2012 10 6 1724  606  205 
 
Como se observa en los anteriores resultados al realizar consultas sencillas de SQL se 
puede obtener información rápidamente. Esta información puede estar disponible en un 
sitio web para las personas que requieran dicha información. Adicionalmente si las 
estaciones guardan la información en tiempo real, se podría diseñar consultas mediante 
tecnología de Web Services para ser accedidas desde paneles informativos, aplicaciones 
en dispositivos móviles, páginas web, entre otros. 
 
 
  
 
Conclusiones y Trabajo a Futuro 
Esta tesis presentó una metodología para la detección automática de incidentes 
utilizando procesamiento de imágenes para obtener datos para aforos vehiculares y un 
algoritmo basado en lógica difusa y análisis del cambio de la velocidad media espacial 
para la detección de incidentes, el cual puede servir como herramienta para implementar 
en los centros de control de tráfico y servir como elemento para el análisis del 
comportamiento de una vía. 
 
El método propuesto para la obtención de información vehicular correspondiente a 
conteo de vehículos presenta una eficiencia bastante alta en condiciones de flujo libre y 
buenas condiciones de iluminación (días soleados y nublados) además de poder realizar 
una implementación para análisis en tiempo real. Para condiciones de vías en estado de 
poca iluminación (noche) el método propuesto no es eficiente, ya que presenta 
inconvenientes en la correcta identificación de los vehículos, generando un número alto 
de falsos positivos. Adicionalmente la parametrización del mismo no permite excluir las 
motos de la obtención de datos, las cuales como se indico no se incluyen como 
información para ser usada en el análisis de volumen y velocidad. La condición de lluvia 
no se incluyo dentro del conjunto de videos obtenidos, debido a la dificultad que esta 
representa al realizar en análisis de detección y seguimiento. 
 
Para la detección automática de incidentes el método propuesto cumple con los criterios 
presentados por (Thomas & Dia, 2006). Este método propuesto presenta mejoras 
bastante importantes en diferentes aspectos: 
 
 Reduce a 1 el número de puntos de toma de datos para el análisis por parte del 
algoritmo encargado de realizar la detección automática de incidentes. 
 Reduce el número de variables a medir en el dispositivo utilizado para la captura 
de datos (Tabla 2-1) siendo solo necesario los valores de volumen y velocidad de 
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los vehículos para calibrar el algoritmo y para analizar estado de congestión de 
una vía. 
 Se incluye el análisis del comportamiento de la velocidad media espacial como 
valor para determinar el tiempo de duración de la congestión y permite además 
reducir el número de falsos positivos asociados a la no correcta identificación del 
fin de la congestión. 
 Se cambio el periodo de captura de datos reportado en la literatura de 30 
segundos a un análisis vehículo a vehículo, lo cual permite disminuir el tiempo de 
detección del incidente. 
 Uso de lógica difusa a través de las funciones de pertenencia permite que no se 
tenga que analizar grandes volúmenes de datos o históricos para parametrizar el 
algoritmo. 
 
El algoritmo propuesto en este método presenta valores de 92% de tasa de detección, 
0% de falsos positivos y 1.3 minutos en tiempo medio de detección. Para los resultados 
obtenidos el algoritmo se considera eficiente ya que aumenta el porcentaje de detección 
comparado con otros algoritmos planteados utilizando la misma técnica. Para él 
porcentaje de falsos positivos se mantiene el valor de 0% alcanzado con lógica difusa 
como técnica y disminuye al compararlos con los resultados de otras técnicas reportadas 
en la literatura (3-1). Al realizar un análisis del tiempo medio de detección al pasar de un 
análisis cada 30 segundos (o un periodo de toma de datos) a un análisis vehículo a 
vehículo, para el método propuesto, este valor se reducen en un 40% el tiempo de 
detección para algoritmos que utilizan la misma técnica. Esta reducción puede ser 
utilizada en el momento de hacer uso de otros recursos necesarios para la atención de 
un incidente en una vía tales como accidentes de tránsito (con o sin personas heridas), 
vehículos detenidos por presentar averías o desvió de tráfico por llegar a la capacidad 
límite de la vía. 
 
El uso de repositorios de información pone a disposición de la comunidad datos que 
pueden ser utilizados en pruebas de modelos no solo en el área de detección de 
incidentes, sino también para hacer análisis de series de tiempo con el objetivo de 
realizar predicciones y análisis del flujo vehicular a la lo largo del tiempo. Permite también 
observar como es el comportamiento del parque automotor de una ciudad y en trabajo 
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conjunto con los centros de control de tráfico se pueden llevar a cabo tareas en la 
planificación de la movilidad. 
 
Trabajo a Futuro 
Con miras a mejorar las limitaciones y problemas encontrados en el método para la 
detección, seguimiento y calculo de velocidad de los vehículos se podría realizar una 
implementación con técnicas como las sugeridas por (Liu, Zhao, Yuan, Luo, & Liu, 2011) 
el cual mediante detección de bordes permite realizar el conteo de los vehículos en 
diferentes condiciones de iluminación con un tasa de detección del 96%, pero no permite 
obtener los datos de velocidad de los vehículos. Para condiciones de congestión los 
resultados obtenidos tienen inconvenientes ya que este facilita que se presente en 
repetidas ocasiones el fenómeno de oclusión vehicular, ya que durante el periodo de 
congestión los vehículos no hacen uso de la distancia mínima entre vehículos, entonces  
varios vehículos en una fila se identifican como uno solo. Este fenómeno puede ser 
abordado mediante el enfoque planteado por (Pang, Lam, & Yung, 2007) que además 
permite hacer una identificación correcta de los vehículos presentando dicho fenómeno y 
además permite realizar la eliminacion de sombras. Para la medida de la velocidad de los 
vehículos se consideran que estas son aproximadas y deben ser corroboradas mediante 
el uso de otras tecnologías más precisas y destinadas para la medición de velocidad en 
campo (pistolas laser, circuitos inductores, etc.). En los aforos vehiculares es muy usado 
la clasificación de los vehículos, la cual se puede realizar mediante en agrupamiento por 
clases, para determinar la composición por tipo. Esta clasificación se puede realizar a 
través de clasificadores basados en algoritmos de aprendizaje supervisado como Support 
Vector Machine. Las mejoras sugeridas son propuestas como trabajo a futuro y deben 
ser analizadas desde el punto de vista para el cual deben ser eficientes y cumplir un 
criterio importante para poder ser usados dentro de un sistema inteligente de transporte y 
corresponde al análisis de datos en tiempo real. 
 
Al realizar las pruebas del algoritmo para la detección automática de incidentes sobre 
datos simulados queda abierto el espacio de trabajo para realizar las pruebas sobre 
datos reales con el objetivo de determinar la eficiencia del mismo evaluando diferentes 
tipos de congestión, duración, tipo de vía, condiciones ambientales y franja horaria. 
También un trabajo importante seria caracterizar el comportamiento de la congestión con 
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el objetivo de realizar una clasificación, determinar un flujo de comportamiento para que 
de manera automática se pueda hacer uso y despacho de recursos para su atención y 
poder predecir su posible afectación y duración. 
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